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Beschreibung 



[0001] Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Umsetzung einer organischen Verbindung mit einem 
Hydroperoxid, wobei innerhalb des Verfahrens mindestens 
zwei parallel geschaltete Reaktoren eingesetzt werden. Wei- 
ter betrifft die Erfindung die Vorrichtung, in der das Verfah- 
ren ausgefuhrt wird, selbst, sowie ganz allgemein die Ver- 
wendung dieser Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens. 

[0002] Umsetzungen von organischen Verbindungen mit 
Hydroperoxiden, d. h. mit Verbindungen der ailgemeinen 
Formel ROOH, werden in den gangigen Verfahren des Stan- 
des der Technik im Regelfall einstufig durchgefuhrt. 
[0003] Die US- A-5,262,550 beschreibt beispielsweise ein 
Verfahren zur Epoxidierung von Alkenen, in dem in einer 
Stufe Aiken mit Wasserstoffperoxid oder einem Wasser- 
stoffperoxid-Precursor zum entsprechenden Alkenoxid um- 
gesetzt wird. 

[0004] Die US-A-4,883,260 offenbart ein Verfahren, in 
dem Aiken mit Wasserstoffperoxid in einer Stufe im Stahl- 
autoklaven bzw. im Glasautoklaven umgesetzt wird. 
[0005] In S -H. Wang, Process Economics Program, Re- 
port 2E, S. 6-1 bis 6-27, SRI International (1994) ist bei- 
spielsweise ein Verfahren beschrieben, in dem in einer Stufe 
eine ca. 17 Gew.-%ige Ethylbenzolhydroperoxidlosung mit 
Propen an einem homogenen Mo-Katalysator umgesetzt 
wird. 

[0006] Die gleiche Schrift offenbart auf den Seiten 6-28 
bis 6-47 ein Verfahren, in dem in einer Stufe eine ca. 
20 Gew.-%ige Ethylbenzolhydroperoxidlosung mit Propen 
an einem heterogenen Ti/Si0 2 -Katalysator umgesetzt wird, 
wobei das Aiken epoxidiert wird. 

[0007] Ebenfalls in dieser Schrift wird auf den Seiten 5-1 
bis 5-21 ein Verfahren offenbart, in dem in einer Stufe eine 
ca. 40 Gew-%ige tert-Butylhydroperoxidlosung mit Propen 
an einem homogenen Mo-Katalysator umgesetzt wird, wo- 
bei das Aiken epoxidiert wird. 

[0008] Auch zweistufige Verfahren sind aus dem Stand 
der Technik bekannt. 

[0009] In der oben genannten SRI-Schrift ist beispiels- 
weise auf den Seiten 5-22 bis 5-43 ein Verfahren offenbart, 
in dem in zwei direkt aufeinanderfolgenden Stufen eine ca. 
72Gew.-%ige tert-Butylhydroperoxidlosung mit Propen 
und einem homogenen Mo-Katalysator umgesetzt wird, wo- 
bei das Aiken epoxidiert wird. 

[0010] Die US-A 5,849,937 beschreibt ein Verfahren zur 
Epoxidierung eines Olefins, wobei eine Kaskade von min- 
destens zwei Festbettreaktoren eingesetzt wird, wobei diese 
Festbettreaktoren hintereinander geschaltet, also serieil mit- 
einander verbunden sind. 

[0011] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, 
ein Verfahren bereitzustellen, das es erlaubt, einen hohen 
Durehsatz an Eduktstromen zu gewahrleisten, wobei das 
Verfahren im besonderen so ausgelegt sein sollte, daB auch 
die Regenerierung von Katalysatoren, die bei der Umset- 
zung von organischer Verbindung mit Hydroperoxid ver- 
wendet werden, in einfacher Art und Weise durchfuhrbar ist. 
[0012] DemgemaB betrifft die voriiegende Erfindung ein 
kontinuierliches Verfahren zur Umsetzung einer organi- 
schen Verbindung mit Hydroperoxid in Gegenwart eines 
Katalysators, dadurch gekennzeichnet, daB die Umsetzung 
in einer Reaktoranordnung, umfassend mindestens zwei 
parallel geschaltete Reaktoren, durchgefuhrt wird. 
[0013] Hinsichtlich der Reakuonsfiihrung sind sowohl 
einstufige als auch zwei- und mehrstufige Verfahren denk- 
bar, wobei, wenn mehrstufige Verfahrensfuhrungen gewahlt 
werden, gewahrleistet sein muB, daB mindestens eine der 



Stufen mindestens eine Reaktoranordnung, die mindestens 
zwei parallel geschaltete Reaktoren aufweist, auf weist. 
[0014] Beispielsweise ist es hierbei denkbar, daB das Ver- 
fahren eine Reaktionsstufe (Rl) aufweist, in der die organi- 
5 sche Verbindung in Anwesenheit eines Katalysators unter 
Erhalt eines Produktstroms (PI) umgesetzt wird, wobei in 
Reaktionsstufe CR1) eine Reaktoranordnung gewahlt wird, 
die zwei oder mehr parallel geschaltete Reaktoren umfaBt. 
Ebenso kann (Rl) eine Reaktoranordnung aufweisen, die 
to mindestens zwei parallel geschaltete Reaktorkaskaden auf- 
weist, wobei jede Reaktorkaskade mindestens zwei hinter- 
einander geschaltete Reaktoren aufweist. Weiter sind auch 
Reaktoranordnungen denkbar, in denen mindestens eine 
derartige Reaktorkaskade mit mindestens einem weiteren 
15 Reaktor parallel geschaltet ist. 

[0015] Neben der mindestens einen Reaktionsstufe kann 
das erfindungsgemSBe Verfahren auch mindestens eine Zwi- 
schenbehandlung aufweisen, in der mindestens ein Produkt- 
strom, der aus mindestens einer Reaktionsstufe resultiert, in 
20 geeigneter Weise behandelt wird. 

[0016] Beispielsweise ist es hierbei denkbar, daB das Ver- 
fahren eine wie oben beschriebene Reaktionsstufe (Rl) auf- 
weist, in der die organische Verbindung in Anwesenheit ei- 
nes Katalysators unter Erhalt eines Produktstroms (PI) um- 
25 gesetzt wird und der Produktstrom einer Zwischenbehand- 
lung (Zl) zugefuhrt wird. Der Produktstrom (PZ1), der aus 
der Zwischenbehandlung (Zl) resultiert, kann hierbei bei- 
spielsweise in die Reaktionsstufe (Rl) riickgefuhrt werden, 
um beispielsweise nicht umgesetzte organische Verbindung 
30 oder/und nicht umgesetztes Hydroperoxid umzusetzen. 
Ebenso kann der Produktstrom (PZ1) einer weiteren Reakti- 
onsstufe (R2) zugefuhrt werden. Weiter kann der Produkt- 
strom (PZ1) auch beispielsweise in geeigneter Weise in min- 
destens zwei Teilstrome geteilt werden und mindestens ei- 
35 ner der Teilstrome in (Rl) riickgefuhrt werden und minde- 
stens einer der Teilstrome der Reaktionsstufe (R2) zugefuhrt 
werden. 

[0017] Prinzipiell kann in (R2) jede beliebige ReakUon, 
die unter Verwendung des Produktstroms (PZ1) oder des 
40 mindestens einen Teilstromes von (PZ1) durchfuhrbar ist, 
erfolgen. Bevorzugt wird im Rahmen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens der Reaktionsstufe (R2) der Produktstrom 
(PZ1), der Hydroperoxid umfaBt, zugefuhrt und in (R2) Hy- 
droperoxid mit der organischen Verbindung in Anwesenheit 
45 eines Katalysators unter Erhalt eines Produktstromes (P2) 
umgesetzt. 

[0018] DemgemaB betrifft die voriiegende Erfindung em 
kontinuierliches Verfahren, wie oben beschrieben, zur Um- 
setzung einer organischen Verbindung mit Hydroperoxid, in 
50 dem 

- die organische Verbindung in einer Reaktionsstufe 
(Rl) mit Hydroperoxid in Anwesenheit eines Katalysa- 
tors unter Erhalt mindestens eines Produktstroms (PI) 
umgesetzt wind, 

- der mindestens eine Produktstrom (PI) einer Zwi- 
schenbehandlung (Zl) zugefuhrt wird, wobei aus (Zl) 
mindestens ein Produktstrom (PZ1), umfassend Hydro- 
peroxid, erhalten wird, und 

- der mindestens eine Produktstrom (PZ1) einer Reak- 
tionsstufe (R2) zugefuhrt wird, in der Hydroperoxid 
mit der organischen Verbindung in Anwesenheit eines 
Katalysators unter Erhalt mindestens eines Produkt- 
stroms (P2) umgesetzt wird, 



55 



60 



65 



dadurch gekennzeichnet, daB in mindestens einer der Reak- 
tionsstufen (Rl) oder (R2) mindestens zwei parallel ge- 
schaltete Reaktoren eingesetzt werden. 
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[0019] Die vorliegende Erfindung umfaBt damit Ausfuh- 
mngsformen, in delen beispielsweise in der Re^tionsstufe 
3S) zwei oder mehr parallel geschaltete Reaktoren einge- 
setzt werden und in der Reakdonsstufe (R2) ein Reaktor. 
Ebenso sind Ausfuhrungsformen umfaBt, in ^ 
tionsstufe (Rl) ein Reaktor und in Reakuonsstufe (R2)zwe. 
oder mehr parallel geschaltete Reaktoren eingesetzt werden. 
Weiter sind Ausfuhrungsformen umfaBt, in denen in Reakti- 
o^sSlTzweTo^ mehr parallel ^al«e te fe^ktoren 
und in Stufe (R2) zwei oder mehr Pf^^ te , R ^ 10 
toren eingesetzt werden, wobei die Anzahl der in Stufe (Rl) 
eingesemen und parallel geschalteteo Reaktoren gle.cb oder 
untlrschiedUch von der Anzahl der in Stufe (*2) eingeselz- 
ten und parallel geschalteten Reaktoren semkann. 
00201 Die ArLhl der Eduktstrome, die in den minde- is 
stens einen Reaktor in (Rl) eingeleitet werden, kann un we- 
sentlichen beliebig gewahlt werden. Samtbcbe Edukte kon- 

stens einen Reaktor eingeleitet werden. Ebenso konnen die 
^uSmevordemELe^ 20 
aktor in geeigneter Weise zusammengefaBt und der resutae- 
Sde «mnde g stens eine Strom in den mindestens emen Re- 
aktor eingeleitet werden. Beispielsweise ist es denkbar, in 
eS Reaktor aus (Rl) einen »f- m f e ^^^ M 
bereits die Zusammensetzung desjemgen Oenuscb.es auf 
weist, das in dem Reaktor zur Reaktion gebracht wuxl 
10021] Ganz aUgemein kann der mindestens ; eine Edukt- 
K bevor er in einen Reaktor der Stufe (Rl) fmgeleitet 
v^rvoLbandelt werden. Hinsichuich djeser Vorbehand- 
rungsLunteranderemsamtliche Methoden denkbatBei- 30 
soielsweise kann zu einem oder auch mehreren Edukstro- 
(Rl) eingesetzt werden mindestens eme bu - 
rette mindestens eine neutrale, nund^s erne saure \£- 
bindung oder ein Gemisch aus zwei oder mehr dieser Vfer 
S ndungen zugegeben werden und bevorzugt eme basische 35 
Vefiung zugfgeben werden, wie dies 
tenstehend im Rahmen der Zwischenbehandlung (Zl) dis 

SS^'nachdem.wieviele Reaktoren Stufe CR1) fin- 
gS werden, resultieren aus der Stufe (JW^SS) 
lich viele Produktstrome, die der Zwischenbehandlung (Zl) 
zugefuhrt werden. Dabei ist es beispielsweise denkbar ^ 
nen Produktstrom aus (Rl) in geeigneter Weise in mehrere 
S JomTaufzuteUen und mehreren Vorrichtungen, m denen 
dtTzwischenbehandlung (Zl) durchgefuhrt wird ^zufuh- 45 
ren eCso konnen mehWre Produktstrome aus (Rl) zu ei- 
nemo der mehreren Stromen zusammengefaBt werden und 
eTneVodeV mehreren Vorrichtungen zugefuhrt werden, in de- 
nen die Zwischenbehandlung (Zl) durchgefUhrt wird 
?00231 Was die Zwischenbehandlung (Zl) anbelangt, so 50 
konnen ganz aUgemein samtliche denkbarer. Kombinauo- 
neTZ g^chen oder voneinander verschiedenen Vomch- 
uTngen in serieUer und/oder paraUeler Anordnung verwen- 

fK^Unter dem Begriff "Zwischenbehandlung" w^en 55 
m Rahmen der voriiegenden Anmeldung samthche Be- 
h^ndlungen verstanden, durch die in gee, 
die chemischen oder physikalischen a8^ ch fl a f5 n ^" , ,f 
Produktstromes aus der Reakdonsstufe (RDEmfluB genom 
men wird, wobei, im Gegensatz zu ^J^^SSS 
nm und (R2), die Umsetzung von orgamscher Verbmaung 
S zwar erfolfen kann jedoch nur eme un- 

tergJdnete RoUe spielt Als Z^ischenbeh^dlung smd 
demgemaB beispielsweise Zugabe einer oder mehrerer Ver 
Sungen zu einem Produktstrom, Abtrennung emer oder 65 
mehrere Verbindung aus einem Produktstrom oder etwa An- 
£nTg der Temperatur oder Anderung des Druekes oder 
iSng des Aggregatzustandes eines Produktstromes 



oder Anderung des Aggregatzustandes mindestens emer in 
einem Produktstrom enthaltenen chemischen Verbindung 
denkbar. Ebenso sind beispielsweise Mischvotgange als 
Zwischenbehandlung denkbar, durch die beispielsweise die 
Homogenitat eines Produktstroms beeinfluBt werden kann. 
100251 Wird die Zwischenbehandlung beispielsweise in 
einer eigens fur die Zwischenbehandlung vorgesehen Vor- 
richtung, beispielsweise in einem Reaktor, einer Abtrenn- 
vorrichiung, einer Mischvorrichtung oder ahnhchem durch- 
gefuhrt, so ist die Anzahl dieser Vorrichtungen von der An- 
zahl der in Stufe (Rl) und der Anzahl der in Stufe (R2) ein- 
gesetzten Reaktoren prinripiell unabhangig. 
[00261 Werden demgemaB beispielsweise in Stufe JR1) 
zwei oder mehr parallel geschaltete Reaktoren eingesetzt, so 
konnen die Produktstrome aus diesen Reatooren in geeigne- 
ter Weise zu einem einzigen Strom zusammengefaBt werden 
und dieser eine Strom der Zwischenbehanmung m emer em- 
zigen Vbrrichtung zugefuhrt werden. Ebenso ist es denkbar, 
die zwei oder mehr Produktstrome nicht zusammenzuf assen 
SerTn geSneter Weise zu zwei oder -ehr ^men zusam- 
menzufassen und jeden dieser Strome der Zwischenbehand- 
SSeiner separaten Vorrichtung zuzufUhren. Weiter kann 
BnMuktstrom, der. wenn in Stufe (Rl) nur em Reaktor 
eingesetzt wird, aus (Rl) resultierU <te Z™^hv£ 
lunl in einer einzigen Vorrichtung zugefuhrt werden^ wobe 
dieser eine Produktstrom auch in zwei oder mehr Strome ge- 
Sutw^denkann und jeder der resulderenden Strome emer 
dSn^der in geeigneter Weise auch zwe. oder mehr Vor- 

i^S^nStdie vorliegende Erfindung Ausfuh- 
runSormen, in denen die Zwischenbehandlung (Zl) m 
TnSns zwei Vorrichtungen durchgefuhrt wird, *e sen- 
M geschaltet sind, wobei die Vorrichtungen g^h ^ 
tchieden voneinander sein konnen. Ebenso sind Ausfuh- 
umfaBt, in denen mindestens em P^«k = 
(PI) in (Zl) in einer oder mehreren parallel g^teten 
Vorrichtungen zwischenbehandelt wird und nundestem m 
weterer Produktstrom (PI) in nnndwtens einer ^neUen 
Anordnung von Vorrichtung gemaB (Zl) ^chenbehandeU 
wird Weiter sind Ausfuhrungsformen umfaBt, m denen 
Scstem Tzwei Produktstrome jeweils separat in emer ei- 
™ Vorrichtung in einem ersten Schritt der Zwischenbe- 
CungTzi) zwischenbehandelt werden und die aus. he- 
Lm Schritt in der ersten Vbrrichtung resultierenden Strome 
u^^edgneter Weise in mindestens einer weiteren Vornch- 
tung otegleich oder unterschiedlich der ersten Vomchtung 
kann, zusammengefuhrt und einem weiteren Schntt 

Zwischenbehandlung (Zl) durchgefuhrt wud, kann die Re- 
Sonsstufe (R2) in einem Reaktor oder zwei oder^ mehr 
narallel geschalteten Reaktoren durchgefUhrt werden, wo- 
bei souiffn (Rl ) lediglich ein Reaktor eingesetzt werden, in 
^nd«tens zwei paraUel geschaltete Reaktoren einge- 

Sw^eabezUghch ist es denkbar, daB in jeden Reaktor 
E Stufe %2> ein g oder auch mehrere Eduktstrome. die ak 
P^utetrome (PZ1) aus der Zwischenbehandlung gl)* 
sultieren, eingeleitet werden, wobei ein Strom, deralsPro- 
duk^roni au! der Zwischenbehandlung (Zl) resutaert, nut 
SdeTns einem weiteren Produkts^om (PZ1) « g^ignf- 
ter Weise zusammengefaBt oder wobei ein Strom (PZ1) in 
mindestens zwei Strome aufgetrennt werden kann 
raOM] Unteranderem umfaBt die vorhegende Erfindung 
S eine Ausfuhrungsform, in der beispielsweise zu x (x > 
TSukUtromen, umfassend mmdestens Hydropero^ or 
gintsche Verbindung und Losungsmittel, mindestens eine 
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Verbindung, beispielsweise eine basische Verbindung, zuge- 
geben wird, die resultierenden Strome in jeweils euienRe- 
aktor der Reaktionsstufe (Rl) geleitet werden, wobei CR1) 
damit x parallel geschaltete Reaktoren aufweist, der Pro* 
duktstrom (PI) aus jedem der Reaktoren aus (Rl) einer Zwi- 
schenbebandlung (Zl) unterworfen wird, wobei beispiels- 
weise wiederum mindestens eine Verbindung, die gleich 
oder verschieden von der Verbindung sein kann, die den 
Eduktstromen zugeseizt wird, separat jedem Produklstrom 
aus (Rl) zugesetzt wird, und jeder der resultierenden x 
Strome (PZ1) jeweils in einen Reaktor der Reaktionsstufe 
(R2), die damit x parallel geschaltete Reaktoren aufweist, 
eingeleitet wird. . . 

[0031] Die vorliegende Erfindung umfaBt beispielsweise 
ebenso eine Ausfuhrungsform, in der zu x Eduktstromen, 
umfassend mindestens Hydroperoxid, organische Verbin- 
dung und losungsmittel, mindestens eine Verbindung, bei- 
spielsweise eine basische Verbindung, zugegeben wird, die 
resultierenden Strome in jeweils einen Reaktor der Reakti- 
onsstufe (Rl) geleitet werden, wobei (Rl) damit x parallel 
geschaltete Reaktoren aufweist, die Produktstrome (PI) zu 
einem Strom zusammengefaBt werden und der resultierende 
Strom einer Zwischenbehandlung (Zl) zugefuhrt wird, der 
aus der Zwischenbehandlung resultierende Strom (PZ1) der 
Reaktionsstufe (R2), die einen Reaktor aufweist, zugefuhrt 

wird. ,rr7\\ 
[0032] Zusatzlich zu dem mindestens einen ktrom irai; 
kann in den mindestens einen Reaktor der Stufe (R2) gene- 
rell zusatzlich mindestens ein weiterer Eduktstrom eingelei- 
tet werden, der beispielsweise mindestens ein Losungsmittel 
oder organische Verbindung oder mindestens ein Hydroper- 
oxid oder ein Gemisch aus zwei oder mehr davon umfaBt. 
[0033] Als parallel geschaltete Reaktoren werden im Rah- 
men der vorliegende Erfindung auch Anordnungen verstan- 
den, in denen mindestens einer der parallelen Zweige der 
Anordnung mindestens zwei serieil angeordnete Reaktoren 
aufweist Weist eine Reaktionsstufe keine parallele angeord- 
neten Reaktoren auf, so sind beziiglich dieser Reaktions- 
stufe Anordnungen denkbar, in denen mindestens zwei Re- 
aktoren in Serie hintereinander geschaltet sind. 
[0034] Je nach Dauer der Umsetzung von organischer 
Verbindung mit Hydroperoxid in Anwesenheit eines Kataly- 
sators wird die Katalysatoraktivitat oder/und die Katalysa- 
torselektivitat auf Werte abf alien, die hinsichtlich einer 6ko- 
nomischen ProzeBfuhrung nicht mehr vertretbar sind. Im ei- 
nem solchen Fall wird der Katalysator, der verminderte Ak- 
tivitSt oder/und Seiektivitat aufweist, regeneriert. 
[0035] Daher betrifft die vorliegende Erfindung auch ein 
Verfahren, wie oben beschrieben, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens einer der in den mindestens zwei parallelen 
Reaktoren enthaltenen Katalysatoren wahrend des Verfah- 
rens regeneriert wird. 

[0036] Hinsichtlich der Regenerierung sind samtliche 
moeliche Verfahrensfuhrungen denkbar. Insbesondere wer- 
den die in der WO 98/55228, EP-A 0 790 075, EP- 
A 0 743 094, JP-3- 114536, Proc. 7 th Intern. Zeolite Conf., 
Tokyo, 1986, S. 129 ff, insbesondere S. 134 und 135, sowie 
WO 98/18556 beschriebenen Verfahren zur Regenerierung 
eingesetzt, die durch Bezugnahme in den Kontext der vor- 
liegenden Anmeldung voUumfanglich einbezogen werden. 
[0037] Im besonderen wird jedoch darauf geachtet, daB 
das kontinuierliche Verfahren zur Umsetzung von organi- 
scher Verbindung mit Hydroperoxid nicht unterbrochen 
werden muB, da sonst der Verfahrensdurchsatz zum Teil er- 
heblich venmndert werden kann. 

[0038] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform betrifft da- 
her die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben 
beschrieben, dadurch gekennzeichnet, daB die Katalysator- 



Regenerierung derart durchgefuhrt wird, daB mindestens ei- 
ner der parallel geschalteten Reaktoren aus der jeweiligen 
Reaktionsstufe abgekoppelt wind und der in diesem Reaktor 
enthaltene Katalysator regeneriert wird, wobei im Laufe des 
5 kontinuierUchen Verfahrens in jeder Reaktionsstufe immer 
mindestens ein Reaktor zur Umsetzung von organischer 
Verbindung mit Hydroperoxid zur Verfugung steht. 
[0039] Beziiglich der prinzipiellen Durchfuhrung einer 
derartigen Regenerierung unter Weiterfuhrung der Umset- 
10 zung wird Bezug genommen auf die US 5,849,937. 

[0040] Werden, wie oben beschrieben, in einer Reaktions- 
stufe beispielsweise in einem parallelen Zweig der Reakti- 
onsstufe zwei oder mehr serieil angeordnete Reaktoren ein- 
gesetzt, so ist es denkbar, den gesamten parallelen Zweig 
15 aus der Reaktionsstufe abzukoppeln. Ebenso kann auch nur 
einer der serieil angeordneten Reaktoren aus dem Verfahren 
abgekoppelt werden, urn den darin enthaltenen Katalysator 
zu regenerieren. Werden beispielsweise in einer speziellen 
Anordnung aus einer Reaktionsstufe soviele der Reaktoren 
20 zur Regenerierung der darin enthaltenen Katalysatoren ab- 
gekoppelt, daB nur einer der parallelen Zweige im konnnu- 
ierlichen Verfahren verbleibt, so verbleiben besonders be- 
vorzugt im Falle, daB der verbliebene Zweig aus einer sen- 
ellen Anordnung von Reaktoren besteht, samtliche der seri- 
25 ell angeordneten Reaktoren im Verfahren, damit das konti- 
nuierliche Verfahren nicht unterbrochen wird. 
[0041] Die Zeit, die ein Katalysator im Rahmen der vor- 
liegenden Erfindung zur Umsetzung von organischer Ver- 
bindung mit Hydroperoxid in Betrieb bieibt, bevor der Re- 
30 aktor aus der betreffenden Reaktionsstufe zur Regenerie- 
rung des Katalysators abgekoppelt wird, ist im Rahmen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens beliebig wahlbar. Bevorzugt 
betragt diese Betriebszeit mindestens 500 Stunden, weiter 
bevorzugt mindestens 700 Stunden, insbesondere bevorzugt 
35 mindestens 900 Stunden und besonders bevorzugt minde- 
stens 1100 Stunden. Unter dem Begriff "Betriebszeit" wird 
im Rahmen der vorliegenden Erfindung diejenige Zeit- 
spanne verstanden, in der in dem betreffenden Reaktor orga- 
nische Verbindung mit Hydroperoxid umgesetzt wird. 
40 [0042] Die Zeit, in der der Reaktor zur Regenerierung des 
Katalysators, der in diesem Reaktor enthalten ist, aus der be- 
treffenden Reaktionsstufe entfernt wird, liegt bevorzugt bei 
weniger als 350 Stunden, weiter bevorzugt bei weniger als 
300 Stunden und besonders bevorzugt bei weniger als 250 
45 Stunden. Diese Regenerierungszeit umfaBt die gesamte 
Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt, in dem der Reaktor aus 
der betreffenden Reaktionsstufe abgekoppelt und dem Zeit- 
punkt, in dem der Reaktor, enthaltend den regenerierten Ka- 
talysator, wieder in die betreffende Reaktionsstufe einge- 
50 koppelt wird. 

[0043] In einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
das erfindungsgemaBe Verfahren so durchgefuhrt, daB zur 
Regenerierung des Katalysators immer nur ein einziger der 
parallel geschalteten Reaktoren einer Reaktionsstufe aus 
55 dem Verfahren abgekoppelt wird. 

[0044] DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch 
ein Verfahren, wie oben beschrieben, dadurch gekennzeich- 
net, daB von x parallel geschalteten Reaktoren einer Reakti- 
onsstufe immer x-1 Reaktoren zur Umsetzung von organi- 
60 scfaer Verbindung mit Hydroperoxid zur Verfiigung stehen. 
[0045] Hierbei ist x wie oben definiert, wobei x > 1. 
[0046] Der Begriff "parallel geschalteter Reaktoren" be- 
zeichnet im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch An- 
ordnungen, in denen mindestens einer der parallel geschalte- 
65 ten Reaktoren nicht nur einen, sondem zwei oder mehr mit- 
einander verbundene Reaktoren aufweist Insbesondere um- 
faBt der Begriff "parallel geschaltete Reaktoren" Anordnun- 
gen, in denen mindestens einer der parallel geschalteten Re- 
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akloren eine serielle Anordnung von zwei oder mehr Reak- 
toren aufweist. 

[0047] Unter anderem bevorzugt ist im Rahmen der vor- 
Uegenden Erfindung beispielsweise ein Verfahren, in dem 
die Reaktionsstufe (Rl) x parallel geschaltete Reaktoren 
aufweist, jeder Produktstrom aus diesen Reaktoren separat 
einer Zwischenbehandlung (Zl) zugefiihrt wild und jeder 
Strom (PZ1) aus jeder Zwischenbehandlung jeweils m einen 
von x paraUei geschalteten Reaktoren der Stufe (R2) geieitet 

wird. . . 

[0048] Dieses Verfahren wird bevorzugt derart durcnge- 
fuhrt, daB zunachst in einem der parallelen Zweige Hydro- 
peroxid mit organischer Verbindung umgesetzt wird, nach 
einem bestimmten Zeitintervall ein zweiter der paraUelen 
Zweige in Betrieb genommen wird, nach einem bestimmten 
Zeitintervall der dritte, falls vorhanden, der paraUelen 
Zweige in Betrieb genommen wird. Die ZeitintervaUe bei 
diesem zeitversetzten Inbetriebnehmen werden ganz beson- 
ders bevorzugt so gewahlt, daB jeder der paraUelen Zweige 
dann aus dem Verfahren genommen werden kann, wenn der 
in den jeweiUgen Reaktoren enthaltene Katalysator mcht 
mehr die erforderliche Aktivitat oder/und Selektivitat auf- 
weist, die anderen Katalysatoren jedoch noch ausreichend 
aktiv oder/und selektiv sind. Durch Kenntnis der Katalysa- 
toreigenschaften und damit der MSgUchkeit, die angespro- 
chenen ZeitintervaUe genau zu bestimmen und beispiels- 
weise Reaktionsbedingungen, ReaktorgroBen oder/und An- 
zahl der verwendeten paraUelen Zweige mit den Regenene- 
rungszeiten des Katalysators abzustimmen, ist es bei diesem 
zeitversetzten Inbetriebnehmen dem Fachmann mogiicn, ein 
besonders effizientes Verfahren zu betreiben, in dem beson- 
ders bevorzugt von x paraUelen Zweigen immer x-1 Zweige 
effektiv und efnzient zur Verfiigung stehen. Selbstverstand- 
lich ist dieses zeitversetzte Arbeiten auch dann moglich 
wenn nur eine der Reaktionsstufen (Rl) und (R2) x paraUel 
geschaltete Reaktoren aufweist. 

[0049] Selbstverstandlich sind die Vbrrichtung und das 
Verfahren, wie im Rahmen der vorliegenden Erfindung be* 
schrieben, nicht auf eine ReaktionssUife (Rl), eine ^Zwi- 
schenbehandlung (Zl) und eine Reaktionsstufe (R2) be- 
schrankt. Weitere Reaktionsstufen und weitere Zwischenbe- 
handlungsstufen sind ebenfalls in samtlichen Kombinatio- 
nen umfaBL DemgemaB kann sich beispielsweise direkt an 
Reaktionsstufe (R2) eine Reaktionsstufe (R3) und an diese 
wiederum eine Reaktionsstufe (R4) anschheBen Ebenso 
kann sich an (R2) eine Zwischenbehandlung (Z2) und an 
diese eine weitere Zwischenbehandlung (Z3) nut nachfoi- 
gender Reaktionsstufe (R3) oder an (Z2) direkt eine Reakti- 
onsstufe (R3) anschheBen. Die Art der Zwischenbehandlun- 
gen kann gleich der von (Zl) sein oder sich von (Zl) unter- 
scheiden. Was die Reaktionsstufen (R3) und (R4) und so 
weiter anbelangt, so konnen in diesen Stufen ebenfalls Um- 
setzungen von Hydroperoxid mit organischer Verbindung 
stattfinden, wobei aber auch andere Umsetzungen bezte- 
hungsweise Reaktionen denkbar sind. Unter anderem kann 
beispielsweise in Stufe (R3) die Vernichtung von uberschus- 
sigem Hydroperoxid vorgesehen werden 
[0050] DemgemaB betrifft die vorUegende Erfindung auch 
ein Verfahren, wie oben beschrieben, umfassend mindestens 
eine weitere Zwischenbehandlung und mindestens eine wei- 
tere Reaktionsstufe. # 
[0051] Hinsichtiich der Reaktoranordnungen in den wei- 
teren Reaktionsstufen oder der Anordnung der Vomchtun- 
cen in den weiteren Zwischenbehandlungen sind samthche 
denkbaren Ausfuhrungsformen denkbar. Insbesondere kann 
auf die obenstehend aufgefuhrten Anordnungen, die im 
Rahmen von (Rl), (R2) und (Zl) beschrieben sind, verwie- 
sen werden. Auch was die BUndelung oder das Aufteilen 



von Stromen aus den Reaktionsstufen (R2), (R3) und so 
weiter oder aus den Zwischenbehandlungen (Z2) und so 
weiter anbelangt, sind samthche geeigneten Ausfuhrungs- 
formen denkbar und es kann insbesondere auf die obenste- 
hend aufgefuhrten Ausruhrungsformen, die im Rahmen von 
(Rl), (R2) und (Zl) beschrieben sind, verwiesen werden. 
[0052] Die Umsetzung der organischen Verbindung mit 
dem Hydroperoxid in der Stufe (Rl) findet, wie vorstehend 
ausruhrlich beschrieben, in mindestens einem dafiir geeig- 
neten Reaktor statt. Als Edukte der Umsetzung werden die 
umzusetzende organische Verbindung, das Hydroperoxid 
und, sofern erforderiich, ein oder auch mehrere bei der Um- 
setzung geeignete und/oder erforderUche Losungsmittel ein- 



[0053] Bevorzugt wird im erfindungsgemaBen Verfahren 
jeweils ein Eduktstrom in den mindestens einen Reaktor aus 
(Rl) geieitet, der Hydroperoxid, umzusetzende organische 
Verbindung und mindestens ein geeignetes Ldsungsmitlel 
umfaBL Dabei ist ein Strom bevorzugt, bei dem die Konzen- 
20 trationen der einzelnen Komponenten des Stroms so ge- 
wahlt sind, daB der Strom flussig und einphasig ist. 
[0054] GegebenenfaUs kann dem Eduktstrom vor dem 
Einleiten in einen Reaktor aus (Rl) mindestens eine basi- 
sche eine saure oder eine neutrale Verbindung oder em Oe- 
misch aus zwei oder mehr dieser Verbindungen zugegeben 
werden Bevorzugt wird beispielsweise eine basische Ver- 
bindung zugegeben. Als basische Verbindungen sind bei- 
spielsweise solche zu nennen, die untenstehend im Rahmen 
der Basenzugabe bei mindestens einer Zwischenbehandlung 
aufgefiihrt sind. , . . 

[0055] Als L6sungsmittel konnen pnnzipieU alle rur die 
jeweiUge Umsetzung geeigneten Losungsmittel eingesetzt 
werden. Unter anderem bevorzugt sind beispielsweise 

35 - Wasser, 

- Alkohole, bevorzugt niedere Alkohole, weiter be- 
vorzugt Alkohole mit weniger als 6 Kohlenstoffatomen 
wie beispielsweise Methanol, Ethanol, Propanole, Bu- 
tanole, Pentanole, 

40 - Diole oder Polyole, bevorzugt solche nut weniger 
als 6 Kohlenstorxatomen, 

- Ether wie beispielsweise Diethylether, Tetrahydro- 
furan, Dioxan, 1,2-Diethoxyethan, 2-Methoxyethanol, 

- Ester wie beispielsweise Methylacetat oder Butyro- 

- C Amide wie beispielsweise Dimethylformamid, Di- 
methylacetamid, N-MethylpyrroUdon, 

- Ketone wie beispielsweise Aceton, 

- Nitriie wie beispielsweise Acetonitril 
50 - oder Gemische aus zwei oder mehr der vorgenann- 

ten Verbindungen. 

[0056] Als Losungsmittel wird bei der Umsetzung von 
Hydroperoxid mit organischer Verbindung bevorzugt Me- 
ss thanol eingesetzt. 

[0057] Bevorzugt werden im Eduktstrom oder in den 
Eduktststromen dabei Hydroperoxidkonzentrauonen ver- 
wendet, die im Bereich von 0,01 bis 10, besonders bevor- 
zugt im Bereich von 0,1 bis 9 Gew.-%, weiter besonders be- 
60 vorzugt im Bereich von 1 bis 8 Gew.-% und insbesondere 
im Bereich von 5 bis 7 Gew.-% liegen. 
[0058] Je nach Ternperatur, die zur Umsetzung der organi- 
schen Verbindung mit dem Hydroperoxid in (Rl) gewahlt 
wird, kann es im erfindungsgem&Ben Verfahren sinnvoll 
65 sein, den Eduktstrom oder die Eduktstrome vor dem Ein- 
cang in den Reaktor aus (Rl) vorzutemperieren. 
[0059] Die aus (Rl) resuitierende Mischung wird in nun- 
destens einem Produktstrom (PI) der Zwischenbehandlung 



DE 100 15 

9 

(Zl) zugefuhrt. 

[0060] Wahrend, wie oben beschrieben, samtliche geeig- 
nete Zwischenbehandlungen denkbar sind, werden im Rah- 
men des erfindungsgemaBen Verfahrens als Zwischenbe- 
handlungsstufen bevorzugt Verfahren eingesetzt, in denen 5 
aus einem Produktstrom, resultierend aus der Umsetzung 
von organischer Verbindung mit Hydroperoxid, nicht-umge- 
setztes Hydroperoxid abgetrennt wird oder zu einem Pro- 
duktstrom Base zugegeben wird. 

[0061] Demgema^betriffi die vorhegendeErfindung auch 10 
ein Verfahren, wie oben beschrieben, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens eine Zwischenbehandlung 

- eine destillative Abtrennung des Hydroperoxides 
aus einem Produktstrom oder 15 

- eine Zugabe einer Base zu einem Produktstrom 

ist 

[0062] Was die Zugabe von Base anbelangt, so sind hier- 
bei prinzipiell samtliche geeigneten Verfahrensftihrungen 20 
denkbar. So kann die Base bei spiels weise vor der Zugabe 
vortemperiert werden. Ebenso kann die Base mit dem Pro- 
duktstrom bei der Zugabe in geeigneter Weise vermischt 
werden. 

[0063] Als Basen konnen samtliche geeigneten basischen 25 
Verbindungen zugesetzt werden. Insbesondere bevorzugt 
werden basische Verbindungen eingesetzt, die im Rahmen 
des erfindungsgemaBen Verfahrens in gewunschter Weise 
die Umsetzung von Hydroperoxid mit organischer Verbin- 
dung beeinfiussen. Werden, wie untenstehend ausfuhrlich 30 
diskuuert, beispielsweise Zeolithe als heterogene Katalysa- 
toren eingesetzt, so werden bevorzugt basische Verbindun- 
gen eingesetzt, die die Aciditat dieser Zeolithe erniedrigen. 
[0064] Unter anderem sind etwa Ammoniumsalze, Alkali- 
salze, wobei vor allem Lithium-, Natrium- und Kaliumsalze 35 
zu nennen sind, sowie Erdalkalisalze denkbar. Die Anionen 
dieser Salze umfassen beispielsweise Halogenide wie bei- 
spielsweise Chlorid und Bromid, Nitrat, Sulfat oder Hydro- 
xid sowie die Anionen von Phosphor, Arsen, Antimon und 
Zinn enthaltenden Sauren wie z. B. Perchlorat, Phosphat, 40 
Hydrogenphosphat, Dihydrogenphophat, Arsenat und Stan- 
nat. Auch andere Anionen wie beispielsweise Formiat, Ace- 
tat, Hydrogencarbonat oder Carbonat sind denkbar. 
[0065] Insbesondere sind hier etwa starke und schwache 
Basen zu nennen. Als starke Basen sind unter anderem etwa 45 
Natriumhydroxid oder Kaliumhydroxid moglich. Als 
schwache Basen sind beispielsweise etwa Ammoniumhy- 
droxid, Carbonate, Hydrogencarbonate sowie hydro- 
genphosphate von Lithium, Natrium und Kalium wie etwa 
Ammoniumhydroxid, Natriumcarbonat, Natriumhydrogen- 50 
carbonat, Kaliumcarbonat, Lithiumcarbonat, Kaliumhydro- 
gencarbonat, Lithiumhydrogencarbonat, Kaliumhydro- 
genphosphat, Salze von Carbonsauren mit 1 bis 10 Kohlen- 
stoffatomen wie etwa Alkalimetallsalze oder Erdalkalime- 
tallsalze oder Alkoholate von Alkoholen mit 1 bis 10 Koh- 55 
ienstoffatomen wie etwa Erdalkalimetallalkohoiate zu nen- 
nen. 

[0066] Die Menge an Base, die zugegeben wird, kann im 
Rahmen des erfindungsgemaBen Vefahrens im wesentlichen 
beliebig gewahlt werden und den jeweiligen Erfordemissen 60 
angepaBt werden. Bevorzugt wird soviel Base zugegeben, 
daB pro Mol Hydroperoxid hochstens 10 mmol Base, weiter 
bevorzugt hochstens 5 mmol Base, insbesondere bevorzugt 
hochstens 2 mmol Base und besonders bevorzugt weniger 
als 1 mmol Base vorliegen. 65 
[0067] Ebenfalls bevorzugt wird im Rahmen einer Zwi- 
schenbehandlung Hydroperoxid aus einem Produktstrom 
abgetrennt, wobei dieses Hydroperoxid nicht umgesetztes 
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Hydroperoxid aus der vorhergehenden Reaktionsstufe ist 
Weiter konnen im Rahmen einer Zwischenbehandlung auch 
zwei oder mehr Abtrennstufen vorgesehen werden, wobei 
diese parallel oder/und seriell angeordnet sein konnen. Bei 
serieller Anordnung ist es beispielsweise denkbar, in einer 
ersten Abtrennstufe nicht umgesetztes Hydroperoxid aus der 
vorhergehenden Reaktionsstufe aus dem aus dieser Reakti- 
onsstufe resultierenden Produktstrom weitgehend abzutren- 
nen, und aus demjenigen Gemisch, das nach der weitgehen- 
den Abtrennung des Hydroperoxids resultiert und noch Re- 
ste an Hydroperoxid umfaBt, in mindestens einer weiteren 
Abtrennstufe nochmals Hydroperoxid abzutrennen. 
[0068] Die Abtrennung des Hydroperoxids kann im Rah- 
men des erfindungsgemaBen Verfahrens in einer oder auch 
mehrerer Zwischenbehandlungen erfolgen und kann weiter 
nach alien gangigen Verfahren gemaB dem Stand der Tech- 
nik durchgefuhrt werden. Dabei konnen in unterschiedli- 
chen Abtrennstufen auch unterschiedliche Abtrennrnetho- 
den eingesetzt werden. Im Rahmen einer Zwischenbehand- 
lung konnen auch, wie bereits erwahnt, mehrere Abtrennstu- 
fen vorgesehen werden. 

[0069] Vorzugsweise erfolgt die Abtrennung des Hydro- 
peroxides destillativ. Je nach den Anforderungen des Ver- 
fahrens ist dabei eine Abtrennung in einer oder mehreren 
Destillationskolonnen moglich. Vorzugsweise wird in einer 
Abtrennstufe zur Abtrennung des Hydroperoxides eine De- 
stillationskolonne verwendet 

[0070] Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
es denkbar, fur jede Stufe, in der das Hydroperoxid abge- 
trennt wird, eine eigene Abtrennvorrichtung vorzusehen. 
Ebenso ist es moglich, bei entsprechender Reaktionsfuhrung 
und bei mehreren Abtrennstufen die Abtrennungen in einer 
einzigen Abtrennvorrichtung durchzufuhren. 
[0071] Sind mehrere Abtrennstufen vorgesehen, ist es 
auch moglich, durch geeignete Reaktionsfuhrung jeweils 
zwei oder auch mehr Abtrennstufen in jeweils einer Ab- 
trennvorrichtung durchzufuhren. Ganz allgemein ist es dem- 
gemaB moglich, fur n Abtrennstufen insgesamt m Abtrenn- 
vorrichtungen vorzusehen, wobei 1 < m < n. 
[0072] Sollte im AnschluB an die letzte Stufe, in der eine 
Umsetzung der organischen Verbindung mit dem Hydroper- 
oxid stattfindet, noch eine weitere Abtrennung des Hydro- 
peroxids gewiinscht sein, beispielsweise, um eventuell rest- 
liches Hydroperoxid zu recyclen, so ist dies im Rahmen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens selbstverstandlich ebenfalls 
moglich. 

[0073] Aus der Mischung, die aus einer Reaktionsstufe, in 
der die organische Verbindung mit dem Hydroperoxid um- 
gesetzt wird, resultiert, konnen im erfindungsgemaBen Ver- 
fahren in einer oder mehreren Abtrennvorrichtungen neben 
dem Hydroperoxid auch die umgesetzte organische oder/ 
und die nicht umgesetzte organische Verbindung abgetrennt 
werden. Natiirlich ist es auch moglich, nach Abtrennung des 
Hydroperoxids das verbleibende Reaktionsgut in eine wei- 
tere, speziell zu diesem Zweck vorgesehene Abtrennvor- 
richtung zu uberfuhren und dort aus dem Reaktionsgut die 
umgesetzte oder/und die nicht umgesetzte organische Ver- 
bindung abzutrennen. 

[0074] In beiden Fallen ist es beispielsweise moglich, die 
umgesetzte oder/und die nicht-umgesetzte organische Ver- 
bindung in den n Abtrennvorrichtungen zu sammeln und 
nach Beendigung der Umsetzungen der organischen Verbin- 
dung mit dem Hydroperoxid abzutrennen. 
[0075] Bevorzugt wird die umgesetzte organische Verbin- 
dung abgetrennt und wiederum bevorzugt in der jeweiligen 
Abtrennvorrichtung neben dem Hydroperoxid abgetrennt 
Bei einer destillativen Abtrennung ist es beispielsweise 
moglich, die umgesetzte organische Verbindung iiber Kopf 
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der Mischung zu entnehmea, und im Seitenabzug das Hy- 
droperoxid aus der Mischung abzutrennen. 
[0076] Im erfindungsgemaBen Verfahren ist es naturuch 
ebenfalls m6glich, bei Verwendung einer DestUlationsan- 
lage als Abtrenneinrichtung das Hydroperoxid nicht uber 5 
Seitenabzug, sondem uber Sumpf aus der Mischung abzu- 
trennen. , 
[0077] Erfolgt die Abtrennung des Hydroperoxids und/ 
Oder der umgesetzten organischen Verbindung in einer De- 
stiUationsanlage, ist es im erfindungsgemaBen Verfahren 10 
moglich, eventuell anfallende hochsiedende Komponenten 
der Mischung, die als Nebenprodukte aus der Umsetzung 
der organischen Verbindung mil dem Hydroperoxid anfal- 
len iiber Sumpf abzutrennen. Dabei ist es auch denkbar, bei- 
spielsweise durch Zugabe von vorzugsweise gasformigen, is 
niedrigsiedenden Komponenten, wie z. B. der organischen 
Verbindung, wie beispielsweise bevorzugt Propen, an sich, 
die Sumpftemperatur zu erniedrigen. 

[0078] Beispiele fur solche niedrigsiedenden Komponen- 
ten sind u. a. Kohlenwasserstoffe mit 1 bis 4 Kohlenstoflf- 20 
atomen wie beispielsweise Methan, Ethan, Propan, Butan, 
Ethen oder Butene. Ebenso konnen beispielsweise Suck- 
stoff oder Argon eingesetzt werden. 

[0079] Selbstverstandlich ist es im erfindungsgemaBen 
Verfahren moglich, beispielsweise in (Rl) oder/und (R2) 25 
oder in einer oder mehreren weiteren Reaktionsstufen, auch 
mehrere organische Verbindungen mit dem Hydroperoxid 
umzusetzen. Ebenso ist es denkbar, zur Umsetzung mehrere 
Hydroperoxide zu verwenden. 

[0080] Werden mehrere organische Verbindungen und/ 30 
oder mehrere Hydroperoxide miteinander in den jeweihgen 
Stufen umgesetzt, so konnen in den Mischungen bzw. Pro- 
duktstromen, die aus den jeweihgen Reaktionsstufen resul- 
tieren, verschiedenartige Produkte, die aus den Umsetzun- 
gen resultieren, vorliegen. Werden diese wiederum in den 35 
feweiligen Abtrennstufen destiUativ abgetrennt, kann es not- 
wendig sein, zur Abtrennung mehrere DestiUationskolonnen 
vorzusehen. Ebenso kann die destiUative Abtrennung meh- 
rerer Hydroperoxide aus der Mischung mehrere DesUllati- 
onskolonnen erforderlich machen. L . ^ . , 

[0081] Erfolgt bei destillativer Abtrennung hierbei auch 
die Abtrennung von umgesetzter organischer Verbindung, 
so wird die Destillation im allgemeinen so gefiihrt, daB aus 
einem Produktstrom (PI) mindestens 50%, bevorzugt mm- 
destens 60%, weiter bevorzugt mindestens 70%, besonders 45 
bevorzugt mindestens 80% und insbesondere bevorzugt 
mindestens 90% der umgesetzten organischen Verbindung 
abgetrennt werden. 

[0082] Bevorzugt wird die Abtrennung so gefuhrU daB 
eine fiussige Mischung, die das Hydroperoxid enthalt, abge- SO 
trennt wird. Dabei ist es moglich, daB die abgetrennte Mi- 
schung, die das Hydroperoxid enthalt, zusatzhch zum Hy- 
droperoxid beispielsweise noch geringe Mengen an mcht 
umgesetzter organischer Verbindung und/oder umgesetzter 
organischer Verbindung enthalt. Ebenso kann die Mischung, 55 
die das abgetrennte Hydroperoxid enthalt, gegebenenfalls 
erforderliches Ldsungsmittel enthalten. 
[0083] Wird in der (Zl) auch die umgesetzte organische 
Verbindung abgetrennt, so resultiert aus dieser Abtrennung, 
aus der bevorzugt eine fiussige Mischung oder eine Russig- 60 
keit-Gas-Mischung erhalten wird, ein Strom, der neben der 
umgesetzten organischen Verbindung gegebenenfalls die 
nicht umgesetzte organische Verbindung und/oder gennge 
Mengen an Losungsmittel enthalL 

[0084] Wird, wie oben beschrieben, die Abtrennung in ei- 65 
ner Destillationsanlage durchgefuhrt, und werden uber 
Sumpf hochsiedende Anteile aus (PI) abgetrennt, so resul- 
tiert aus dieser Abtrennung ein Strom, der die hochsieden- 



den Anteile, die beispielsweise Nebenprodukte der Umset- 
zung in (Rl) sein konnen, enthalt. 

[0085] Erfolgt im Rahmen der Zwischenbehandlung (Zl) 
eine wie vorstehend beschriebene destillative Auftrennung, 
so konnen verschiedene Produktstrdme (PZ1) der Stufe (R2) 
zugefuhrt werden, in der ebenfalls organische Verbindung 
mit Hydroperoxid umgesetzt wird. 

[0086] Beispielsweise kann ein Produktstrom (PZ1), der 
abgetrenntes Hydroperoxid urnfaBt, der Stufe (R2) zuge- 
fuhrt werden, in der dieses Hydroperoxid mit organischer 
Verbindung umgesetzt wird. Die hierbei eingesetzte minde- 
stens eine organische Verbindung kann gleich oder verschie- 
den von der organischen Verbindung sein, die in (Rl) umge- 
setzt wurde. Bevorzugt wird in (R2) die gleiche organische 
Verbindung wie in (Rl) eingesetzt. Weiter ist es denkbar, 
daB in (R2) der Produktstrom (PZ1), umfassend abgetrenn- 
tes Hydroperoxid, mit einem weiteren Produktstrom (PZ1), 
umfassend abgetrennte, nicht umgesetzte organische Ver- 
bindung in Kontakt gebracht wird. Hierbei konnen zusatz- 
lich zu diesen Stromen weiteres Hydroperoxid oder weitere 
organische Verbindung oder sowohl weiteres Hydroperoxid 
und weitere organische Verbindung in (R2) zugegeben wer- 
den Die Begriffe "weiteres Hydroperoxid" beziehungs- 
weise "weitere organische Verbindung" bezeichnen im Rah- 
men der vorliegenden Erfindung Hydroperoxid beziehungs- 
weise organische Verbindung, die nicht in der Stufe (Rl) 
eingesetzt wurden. Ebenso kann in (R2) ein Produktstrom 
(PZ1), umfassend abgetrenntes Hydroperoxid, ausschheB- 
lich mit weiterer organischer Verbindung in Kontakt ge- 
bracht und organische Verbindung mit Hydroperoxid umge- 
setzt werden. Weiter kann auch ein Produktstrom (PZ1), 
umfassend abgetrennte, nicht umgesetzte organische Ver- 
bindung mit weiterem Hydroperoxid in Kontakt gebracht 
werden und organische Verbindung mit Hydroperoxid um- 
gesetzt werden. ~,,x,T • 
[0087] Wenn in der Zwischenbehandlung (Zl) Hydroper- 
oxid aus (PI) abgetrennt wird, wird in einer besonders be- 
vorzugten Verfahrensfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens mindestens ein Strom (PZ1), umfassend abgetrenn- 
tes, in (Rl) nicht umgesetztes Hydroperoxid der Stufe (R2) 
zugefuhrt und in (R2) mit organischer Verbindung in Kon- 
takt gebracht wird, die nicht aus (Rl) resultiert und beson- 
ders bevorzugt frisch in das Verfahren eingebracht wird. 
[0088] Wie obenstehend beschrieben ist es denkbar, im 
Rahmen der Zwischenbehandlung (Zl) verschiedene Ver- 
fahren anzuwenden. DemgemaB ist es beispielsweise mog- 
Uch in (Zl) zum einen mindestens eine Abtrenneinrichtung 
und zusatzlich mindestens eine Basenzugabe vorzusehen. 
Diesbeziiglich kann beispielsweise aus dem Produktstrom 
(PI) zunachst in (PI) nicht umgesetztes Hydroperoxid abge- 
trennt werden, woraus ein Produktstrom (PZ1), umfassend 
Hydroperoxid, resultiert, diesem Produktstrom (PZ1) Base 
zugegeben werden und der daraus resultierende neue Pro- 
duktstrom (PZ1), umfassend Hydroperoxid und Base, der 
Reaktionsstufe (R2) zugefuhrt werden. 
[0089] Wird in (Rl) organische Verbindung mit Hydro- 
peroxid umgesetzt, in (Zl) Hydroperoxid aus (PI ), das in 
^1) nicht umgesetzt wurde, unter Erhalt von (PZ1) abge- 
trennt, (PZ1) in (R2) eingeleitet und dort emeut orgamsche 
Verbindung mit Hydroperoxid umgesetzt, werden cheReak- 
tionsbedingungen in (Rl) im erfindungsgemaBen Verfahren 
bevorzugt so gewahlt, daB der Hydroperoxidumsatz im all- 
gemeinen im Bereich von 70 bis 95%, bevorzugt im Bereich 
von 80 bis 94,5%, und insbesondere bevorzugt im Bereich 
von 85 bis 94% liegt. 

T0090] Weiter werden Druck, Temperatur und Verwedzeit 
des Reaktionsgutes in (Rl) bevorzugt so gewahlt, daB die 
Mischung, die aus der Umsetzung resultiert, flussig und em- 
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phasigist. . . « 

[0091] Dabei werden Driicke gewahlt, die un aUgemeinen 
im Bereich vom Eigendruck bis 100 bar liegen, bevorzugt 
im Bereich vom Eigendruck bis 40 bar und besonders be- 
vorzugt im Bereich vom Eigendruck bis 30 bar. 
[0092] Die Temperaturen in (Rl) liegen im aUgemeinen 
im Bereich von 0 bis 120°C, bevorzugt im Bereich von 10 
bis 100°C, weiter bevorzugt im Bereich von 20 bis 90 °C 
und besonders bevorzugt im Bereich von 25 bis 80°C. 
[0093] Die Konzentration der umzusetzenden organischen 1 
Verbindung wird beispielsweise so gewahlt, daB das moiare 
Verhaltnis von umzusetzender organischer Verbindung zu 
Hydroperoxid im Bereich von 0,7 bis 20, bevorzugt im Be- 
reich von 0,8 bis 5,0, weiter besonders bevorzugt im Bereich 
von 0,9 bis 2,0 und insbesondere im Bereich von 1,0 bis 1,6 ] 
liegt. 

[0094] In (R2) wird dann die Konzentration der umzuset- 
zenden organischen Verbindung so gewahlt, daB das moiare 
Verhaltnis von umzusetzender organischer Verbindung zu 
Hydroperoxid bevorzugt im Bereich von 0,7 bis 20, weiter : 
bevorzugt im Bereich von 0,8 bis 5,0, besonders bevorzugt 
im Bereich von 0,9 bis 2,0 und insbesondere im Bereich von 
1,0 bis 1,6 liegt. 

[0095] Die Umsetzung in (R2) wird in diesem Fall bei ei- 
nem Druck, einer Temperatur und einer Verweilzeit des Re- 
aktionsgutes durchgefuhrt, so daB Hydroperoxidumsatze er- 
zielt werden, die im aUgemeinen im Bereich von > 90%, 
bevorzugt im Bereich von ^ 92%, weiter bevorzugt im Be- 
reich > 95% und besonders bevorzugt im Bereich von 95 
bis 99,5% liegen. 

[0096] Dabei werden Driicke gewahlt, die im aUgemeinen 
im Bereich vom Eigendruck bis 100 bar liegen, bevorzugt 
im Bereich vom Eigendruck bis 40 bar und besonders be- 
vorzugt im Bereich vom Eigendruck bis 30 bar. 
[0097] Die Temperaturen liegen im aUgemeinen im Be- 
reich von 0 bis 120°C, bevorzugt im Bereich von 10 bis 
100°C, weiter bevorzugt im Bereich von 20 bis 90°C und 
besonders bevorzugt im Bereich von 25 bis 80°C. 
[0098] Die Verweilzeiten des Reaktionsgutes in (Rl) oder/ 
und (R2) konnen im wesentlichen frei bestimmt werden und 
beispielsweise den gewiinschten Umsatzen, wie obenste- 
hend beschrieben, angepaBt werden. Im aUgemeinen Uegen 
sie bei weniger als 5 Stunden, bevorzugt bei weniger als 3 
Stunden, weiter bevorzugt bei weniger als 1 Stunde und be- 
sonders bevorzugt bei etwa einer halben Stunde. 
[0099] Wie bereits obenstehend beschrieben, kann das er- 
findungsgemaBe Verfahren neben (21) mindestens eine wei- 
tere Zwischenbehandlung und neben (Rl) und (R2) minde- 
stens eine weitere Reaktionsstufe aufweisen. In einer beson- 
ders bevorzugten Ausfuhrungsform umfaBt die vorliegende 
Erfindung Reaktionsstufen (Rl) und (R2), von denen jede 
mindestens zwei parallel geschaltete Reaktoren aufweist, 
eine Zwischenbehandlung (Zl), in der Base zugegeben 
wird, eine Zwischenbehandlung (Z2), in der aus dem Pro- 
duktstrom (P2) Hydroperoxid abgetrennt wird und eine Re- 
aktionsstufe (R3). 

[0100] DemgemaB betrifft die vorUegende Erfindung em 
Verfahren, wie oben beschrieben, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

- in der Reaktionsstufe (Rl) Hydroperoxid mit organi- 
scher Verbindung in mindestens zwei paraUel geschal- 
teten Reaktoren in Anwesenheit eines Katalysators un- 
ter Erhalt mindestens eines Produktstromes (PI), um- 
fassend nicht umgesetztes Hydroperoxid, nicht umge- 
setzte organische Verbindung und umgesetzte organi- 
sche Verbindung, umgesetzt wird, 

- in der Zwischenbehandlung (Zl) zu dem mindestens 
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einen Produktstrom (PI) Base unter Erhalt mindestens 
eines Produktstromes (PZ1) zugegeben wird, 
- in der Reaktionsstufe (R2) nicht umgesetztes Hydro- 
peroxid und nicht umgesetzte organische Verbindung, 
5 enthalten in dem mindestens einen Produktstrom 
(PZ1), unter Erhalt mindestens eines Produktstromes 
(P2), umfassend nicht umgesetztes Hydroperoxid, in 
mindestens zwei paraUel geschalteten Reaktoren um- 
gesetzt werden, 

to - in einer Zwischenbehandlung (Z2) aus dem minde- 
stens einen Produktstrom (P2) nicht umgesetztes Hy- 
droperoxid unter Erhalt mindestens eines Produktstro- 
mes (PZ2), umfassend Hydroperoxid, destiUativ abge- 
trennt wird, und 

L5 - das Hydroperoxid, enthalten in dem mindestens ei- 
nen Produktstrom (FZ2), in einer Reaktionsstufe (R3) 
mit organischer Verbindung unter Erhalt mindestens ei- 
nen Produktstroms (P3) umgesetzt wird. 

20 [0101] Wird gemaB dieses Verfahrens in der Zwischenbe- 
handlung (Zl)Base zugegeben, so sind prinzipiell samtliche 
Verfahrensfuhrungen mogUch. Unter anderem bevorzugt ist 
eine Verfahrensfuhrung, in der jedem Produktstrom (PI) se- 
parat Base zugegeben wird und demgemaB aus jedem Pro- 

25 duktstrom (PI) ein Produkstrom (PZ1) resultiert, wobei je- 
der dieser Produktstrome (PZ1) in jeweils einen Reaktor der 
Reaktionsstufe (R2) geleitet wird. Ebenso bevorzugt ist 
auch eine Verfahrensfuhrung, in der die Produktstrome (PI) 
zu einem einzigen Strom zusammengefaBt werden, diesem 

30 einen Strom Base zugegeben wird und der resultierende 
Strom (PZ1) in mehrere Strome aufgeteiit wird, von denen, 
wiederum bevorzugt, jeder in jeweils einen Reaktor der Re- 
aktionsstufe (R2) geleitet wird. Dabei entspricht in einer 
weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform die Anzahl der par- 

35 allel geschalteten Reaktoren in (Rl) der Anzahl der parallel 
geschalteten Reaktoren in (R2) und daher die Anzahl derje- 
nigen Strome, in die der Produktstrom (PZ1) aufgeteiit wird, 
der Anzahl an Produktstromen (PI), die aus (Rl) resultie- 
ren. 

40 [0102] Die destiUative Abtrennung, in der gemaB vorste- 
hend beschriebenem bevorzugten Verfahren nicht umge- 
setztes Hydroperoxid aus dem mindestens einen Produkt- 
strom (P2) abgetrennt wird, erfolgt in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform so, soUten zwei oder mehr Produktstrome 

45 (P2) aus (R2) resultieren, diese zu einem einzigen Strom zu- 
sammengefaBt werden und dieser eine Strom einer geeigne- 
ten DestiUationsvorrichtung, wie oben beschrieben, zuge- 
fuhrt wird, wobei bevorzugt ein Produktstrom (PZ2), umfas- 
send Hydroperoxid, resultiert 

50 [0103] In dieser bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahren werden in (Rl), (R2) und (R3) 
Driicke gewahlt, die im aUgemeinen im Bereich vom Eigen- 
druck bis 100 bar liegen, bevorzugt im Bereich vom Eigen- 
druck bis 40 bar und besonders bevorzugt im Bereich vom 

55 Eigendruck bis 30 bar Uegen. Die Driicke konnen hierbei in 
aUen 3 Reaktionsstufen gleich sein oder sich voneinander 
unterscheiden. 

[0104] Die Temperaturen in (Rl), (R2) und (R3) Uegen 
bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform im aUgemeinen im 

60 Bereich von 0 bis 120°C, bevorzugt im Bereich von 10 bis 
100°C, weiter bevorzugt im Bereich von 20 bis 90°C und 
besonders bevorzugt im Bereich von 25 bis 80°C. Die Tem- 
peraturen konnen hierbei in aUen 3 Reaktionsstufen gleich 
sein oder sich voneinander unterscheiden. 

65 [0105] Im Rahmen dieser bevorzugten Ausruhrungsform 
wird die Konzentration der umzusetzenden organischen 
Verbindung in (Rl), (R2) und (R3) so gewahlt, daB das mo- 
iare Verhaltnis von umzusetzender organischer Verbindung 
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zu Hydroperoxid bevoizugt im Bereich von 0,7 bis 20, wei- 
Z bcvor^gl im Bereich von 0,8 bis 5,0, besonders bevor- 
zugt im Bereich von 0,9 bis 2,0 und insbesondere im Be- 
re£h von 1,0 bis 1,6 liegt. Die jeweiligen molaren \ferhalt- 
nisse konnen in (Rl), (R2) und (R3) gleich oder verschieden 
vonetnander sein. , 
[0106] Die Umsetzung in (Rl) wird im Rahmen dieser be- 
vorzugten Ausfuhrungsform bei einem Druck, einer Tempe- 
ratur und einer Verweilzeit des Reakdonsgutes durchge- 
fijhrt. so daB Hydroperoxidumsatze eraelt werden, die im 
aUgemeinen im Bereich von > 50%, bevorzugt uB Breach 
von > 60%, weiter bevorzugt im Bereich von > 70% und 
besonders bevorzugt im Bereich von 70 bis 80% begen. 
JSOTI DieUmseiungin(M)wirdimRahmendi«erbe- 
vorzugten Ausfflhrungsfonn bei einem Druck, emer Tempe- 
ra^ und einer Verweilzeit des Reakuonsgutes durchge- 
fflhrt, so daB Hydioperoxidumsatze erzielt werden die im 
a^mrinen im Bereich von > 80%, ^vorzugt >m B^ich 
von 2: 85% und besonders bevorzugt im Bereich von 87 bis 

K e8 Die Umsetzung in (R3) wird im Rahmen dieserbe- 
vorzugten Ausfflhrungsfonn bei einem Druck, einei : Tempe- 
Z™wd einer Verweilzeit des Reakdonsgutes durehge- 
Fuhrt, so daB Hydroperoxidumsatze erzielt werden, die im 
atmeinen im Bereich von * 98% und besonders bevor- 
zugt im Bereich von 99 bis 99,99% liegen. 
[01091 In dieser bevorzugten Ausfuhrungsform, m der in 
der Zwischenbehandlung (Zl) Base zugegeben wuri und m 
der Zwischenbehandlung (Z2) Hydroperoxid abgetrennt 
So, werden in Reaktionssmfe (R2) im w«enthchen die 
gleichen Reakdonsbedingungen wie in ReakUons, tm*(Rl 
iewahlt. Als Reaktionsbedingungen, die in Stufe (R3 Ige 
wahlt werden, sind diejenigen bevorzugt, die obenstehend 
SlliertTei der bevorzugten Ausfuhrungsform be^hne- 
ben sind, in der in (Rl) organische Verbindung nut. Hydro- 
peroxid umgesetzt wird. in (Zl) Hydroperoxid abgetrennt 
wW und in (R2) organische Verbindung mit Hydroperoxid 

7AT AU Reaktoren konnen alle denkbaren, fflr die je- 
Senieaktionen in den jeweiligen Reaktions^fen am 
besten geeigneten Reaktoren eingesetzt werden Dabei ist 
to eraSsgemaBen Verfahren ein Reaktor mcht auf ei- 
nen eu^taen Beh^ beschrSnkt. V.elmehr ist es auch 
m5gUcTa£ Reaktor in (Rl) oder (R2) oder einer we.teren 
R^nsstufe beispielsweise '^Ifrt^to^ 
zusetzen. Bevorzugt werden im erfindungsgemaBen Verfah 
renals Reaktoren Festbettreaktoren verwendeL 
£ ™gemaB betrifft die voriiegende Erfindung auch 
dnVerfahrenTwie oben beschrieben, dadurch gekennzeich- 
nel daB als Reaktoren Festbettreaktoren, vorzugswe.se .so- 
therme Festbettreaktoren eingesetzt werden. 
S] Insbesondere bevorzugt sind im erfindungsgema- 
Ben Verfahren isotherme Festbettreaktoren die bevorzugt 
efngesetzt werden, wenn in (Rl) oder/und £2) °^ h ° 
Verbindung mit Hydroperoxid umgesetzt wn-d, ohne daB in 
einer Zwischenbehandlung Hydroperoxid abgetrennt wud. 
Adiabatische Festbettreaktoren werden bevorzugt dann ein- 
gesetzt, wenn abgetrenntes, in (Rl) nicht umgesetztes Hy- 
K^xTd^isplelsweise in (R2) oder in ^Tevonte" 
scherVerbindung umgesetzt wird. Daher bemfft ^die vorhe- 
gende Erfindung auch eine Vorrichmng, umfassend minde- 
S zwei paraUel geschaltete isotherme Festbettreatooren, 
efne Abwnneinrichtung und mindestens einen adiabau- 

ffia^SSS bevorzugt beschreibt die vorliegende 
Ermfing eL Vorrichmng, unrfassend mindestens zwei 
oandlel geschaltete isotherme Festbettreaktoren mindestens 
£we7von?chtungen zur Zugabe von basischer Verbmdung, 



mindestens zwei weitere parallel geschaltete isotherme Fest- 
bettreaktoren, mindestens eine Abtrenneinrichtung und min- 
destens einen adiabalischen Festbettreaktor. 

[01141 Weiter bevorzugt werden als Festbettreaktoren 
S Festbettrohrreaktoren oder Festbettrobrbundelreaktoren 
verwendet, wobei, wenn in (Rl) nicht umgesetztes Hydro- 
peroxid beispielsweise in (R2) oder in (R3) ™to rgamscher 
VeAindung umgesetzt wird, in (R2) oder (R3) bevorzug 
Rohrreaktoren und in (Rl) Rohrbundelreaktoren verwendet 
to werden. In der oben beschriebenen bevorzugten Ausfuh- 
rungsform, in der in (Zl) Base zugegeben wird und in der in 
(Z2) die desdllative Aufarbeimng erfolgt, werden in (Rl) 
und (R2) bevorzugt Rohrbundelreaktoren und in (R3) be- 
vorzugt Rohrreaktoren eingesetzt ,. ,, 
is [0115] Ebenso betrifft die vorliegende Erfindung die Ver- 
wendung dieser Vorrichmng zur Umsetzung einer organi- 
schen Verbindung mit einem Hydroperoxid. 
[01161 Als Hydroperoxid kdnnen im erfindungsgemaBen 
Urfahren samtHche aus dem Stand der Technik bekannten 
20 Hydroperoxide, die fflr die Umsetzung der otganischen Ver- 
bindung geeignet sind, eingesetzt werden. 
[0117] Beispiele fflr solche Hydroperoxide smd _etwa tert- 
Butylbydroperoxid oder Ethylbenzolhydroperoxid, die im 
oben gLanmen SRI-Report 2E "Propylene Ox.de" genannt 
2S sind Das tert-Butylhydroperoxid wird hienn hergesteUt 
aTgehend von Isobutan und Sauerstoff. Das Ediylb^- 
hydroperoxid wird hergesteUt ausgehend von Ethylbenzol 

und Sauerstoff. . . . .. Aa _ 

[0118] Bevorzugt wird als Hydroperoxid im vorhegenden 
30 Verfahren Wasserstoffperoxid eingesetzt. 

schreibt die voriiegende Erfindung auch ^m Urfahren, wie 
oben beschrieben, das dadurch gekennzeichnet ist, lab 
Hydroperoxid Wasserstoffperoxid verwendet wird. Bevor- 
zugt wird dabei eine waBrige Wasserstoffperox.dlosung ver- 

35 mm Zur Herstellung von Wasserstoffperoxid kann da- 
bei beispielsweise auf das Anthrachinonverfahren zuruck- 
gegriffen werden. nach dem prakdsch die gesamte Menge 
def weltweit produzierten Wasserstoffperox.ds ; hergesteUt 
40 w^Diese^V^ahrenberuhtaufderkaudytischenHyd^ 
rung einer Anthrachinon-Verbindung zur entsprechenden 
rKdrochinon-Verbindung, nachfolgender Umse^ung 
derselben mit Sauerstoff unter Bildung von W^^to^ 
oxid und anschlieBender Abtrennung des gebildeten Was- 
45 ^erstoffperoxids durch Extrakdon. Der Katalysezyklus wuxl 
SemeuteHydrierungderrockgebildetenAn^^ 

Verbindung geschlossen. ... _r u_- 

[0120] Einen Uberblick Ober das Anthrachinonverfahren 
gibt "Ullmanns Encyclopedia of Industrial Chemistry , 5. 
so Auflage, Band 13, Seiten 447 bis 456. 

[0121] Ebenso ist es denkbar, zur Wasserstoffperoxidge- 
winnung Schwefelsaure durch anodische OxidaUon unter 
gleichzeitiger kathodischer Wasserstoffentwicklung in Per- 
oxodischwifelsaure zu Oberfflhren Die Hydroly* > der ^er- 
ss oxodischwefelsaure fflhrt dann auf dem Weg uber Pero- 
°oSwefeLrezu Wasserstoffperoxid und SchwefeUaure, 

die damitzurOckgewonnen wird. . 
[0122] MogUch ist selbstverstandlich auch die Darstel- 
lunTvon Wasserstoffperoxid aus Wasserstoff und Sauer- 



[01231 Vor dem Einsatz von Wasserstoffperoxid im erfin- 
dungsgemaBen Verfahren ist es moglich, beispielsweise erne 
kommlrzieU erhaldiche Wassexstoffperoxid-I^sung von 
unerwiinschten Ionen zu befreien. Dabe. smd unter anderem 
65 Methoden denkbar, wie sie beispieUweise in der 
WO98/54086 in der DE-A42 22109 oder m der 
WO 92/06918 beschrieben sind. Ebenso kann mindestens 
I salz, das in der Wasserstoffperoxid-Ldsung enthalten .st, 
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durch eine Vorrichtung aus der Wasserstoffperoxid-Losung 
mittels Ionenaustausch entferl werden, die dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB die Vorrichtung mindestens ein nicht-saures 
lonenaustauscherbett mit einer Stromungsquerschnittsfla- 
che F und einer Hone H aiifweist, wobei die Hone H des Io- 
nenauslauscherbetles kleiner oder gleich 2,5 • F undms- 
besondere kleiner oder gleich 1,5 • V m ist. Im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung konnen prinzipieil alle nicht-sauren 
Ionenaustauscherbetten mit Kationenaustauscher und/oder 
Anionenaustauscher eingesetzt werden. Auch innerhalb ei- 
nes Ionenaustauscherbettes konnen Kationen- und Anionen- 
austauscher als sogenannte Mischbetten verwendet werden. 
In einer be vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung wird nur ein Typ von nicht-saueren Ionenaustau- 
schern eingesetzt Weiter bevorzugt ist der Einsatz eines ba- 
sischen Ionentauschers, besortders bevorzugt der eines basi- 
schen Anionentauschers und weiter besonders bevorzugt der 
eines schwach basischen Anionentauschers. 
[0124] Als Katalysatoren zur Umsetzung der organischen 
Verbindung mit Hydroperoxid sind prinzipieil alle, bevor- 
zugt alle heterogenen Katalysatoren denkbar, die fiir die je- 
weilige Umsetzung geeignet sind. Bevorzugt werden dabei 
Katalysatoren verwendet, die ein poroses oxidisches Mate- 
rial wie z. B. einen Zeolith umfassen. Vorzugsweise werden 
Katalysatoren eingesetzt, die als poroses oxidisches Mate- 
rial ein Titan-, Vanadium-, Chrom-, Niob- oder Zirkonium- 
haltigen Zeolith umfassen. 

[0125] Im besonderen existieren Zeolithe, die kein Alumi- 
nium enthalten und bei denen im Silikatgitter ansteUe des 
Si(IV) teilweise Titan als Ti(TV) vorhanden ist. Die Titan- 
zeolithe, insbesondere solche mit einer Kristallstruktur vom 
MH-TVp, sowie Moglichkeiten zu ihrer HersteUung sind be- 
schrieben beispielsweise in der EP-A0 311 983 oder der 
EP-A 0 405 978. 

[0126] Titanzeolithe mit MFI-Struktur sind dafur bekannt, 
daB sie uber ein bestimmtes Muster bei der Bestimmung ih- 
rer Rontgenbeugungsaufhahmen sowie zusatzlich uber eine 
Geriistschwingungsbande im Infrarotbereich (IR) bei etwa 
960 cm" 1 identifiziert werden konnen und sich damit von 
Alkalimetalltitanaten oder kristallinen und amorphen HO2- 
Phasen unterscheiden. 

[0127] Dabei sind im einzelnen Titan-, Vanadium-, 
Chrom-, Niob-, Zirkoniumhaltige Zeolithe mit Pentasil- 
Zeolith-Struktur, insbesondere die Typen mit rontgenografi- 
scher Zuordnung zur ABW-, AGO, AEI-, AEL-, AEN-, 
AET-, AFG-, AFI-, AFN-, AFO, AFR-, AFS-, AFT-, AFX-, 
AFY-, AHT-, ANA-, APG-, APD-, AST-, ATN-, ATO-, 
ATS-, ATT-, ATV-, AWO-, AWW-, BEA, BDC-, BOG-, 
BPH-, BRE-, CAN-, CAS-, CH-, CGF-, CGS-, CHA-, CHI- 
, CLO, CON-, CZP-, DAC-, DDR-, DFO-, DFT-, DOH-, 
DON-, EAB-, EDI-, EMT-, EPI-, ERI-, ES V-, EUO-, FAU-, 
FER-, GIS-, GME-, GOO-, HEU-, IFR-, ISV-, ITE-, JBW-, 
KH-, LAU-, LEV-, LIO-, LOS-, LOV-, LTA-, LTL-, LTN-, 
MAZ-, MEI-, MEL-, MEP-, MER-, MFI-, MFS-, MON-, 
MOR-, MSO-, MTF-, MTN-, MTT-, MTW-, MWW-, NAT-, 
NES-, NON-, OFF-, OSI-, PAR-, PAU-, PHI-, RHO-, RON- 
, RSN-, RTE-, RTH-, RUT-, SAO-, SAT-, SBE-, SBS-, SBT- 
SFF-, SGT-, SOD-, STF-, STI-, STT-, TER-, THO-, TON-, 
TSC-, VET-, VFI-, VNI-, VSV-, WEI-, WEN-, YUG-, 
ZON-Struktur sowie zu Mischstrukturen aus zwei oder 
mehr der vorgenannten Strukturen. Denkbar sind fur den 
Einsatz im erfindungsgemaBen Verfahren weiterhin titanhal- 
tige ZeoUthe mit der Struktur des UTD-1, CTT-1 oder CTT-5. 
Als weitere titanhaltige Zeolithe sind solche mit der Struktur 
des ZSM-48 oder ZSM-12 zu nennen. Ebenso seien die tit- 
anhaltigen Strukturen RUB-29, RUB-30, RUB-31 und 
RUB-23 genannt. 

[0128] Als besonders bevorzugt sind fur das erfindungsge- 



maBe Verfahren Ti-Zeolithe mit MFI-, MELr oder MFI/ 
MEL-Mischstruktur anzusehen. Als weiter bevorzugt sind 
im einzelnen die Ti-enthaltenden ZeoUth-Katalysatoren, die 
im aUgemeinen als 'TS-1\ n TS-2", "TS-V bezeichnet wer- 
5 den, sowie Ti-Zeolitbe mit einer zu 0-Zeolith isomorphen 
Geruststruktur zu nennen. 

[0129] Insbesondere bevorzugt wird im erfindungsgema- 
Ben Verfahren ein heterogener Katalysator, der das titanhal- 
tige Silikalit TS-1 umfafit, verwendet 
10 [0130] Dabei ist es im erfindungsgemaBen Verfahren 
mdgUch, als Katalysator das porose oxidische Material an 
sich zu verwenden. Selbstverstandlich ist es jedoch auch 
moglich, als Katalysator einen Fbrmkorper einzusetzen, der 
das porose oxidische Material umfaBL Dabei konnen zur 
15 HersteUung des Formkorpers, ausgehend von dem porosen 
oxidischen Material, alle Verfahren gemaB dem Stand der 
Technik eingesetzt werden. 

[0131] Unter den Umsetzungen, die im erfindungsgema- 
Ben Verfahren moglich sind, seien beispielhaft die folgen- 
20 den genannt: 

die Epoxidation von Olefinen wie z. B. die HersteUung von 
Propenoxid aus Propen und H 2 0 2 oder aus Propen und Ge- 
mischen, die H2O2 in situ liefern; 

Hydroxylierungen wie z. B. die Hydroxy lierung mono-, m- 
25 oder polycyclischer Aromaten zu mono-, di- oder hoher sub- 
stituierten Hydroxyaromaten, beispielsweise die Umsetzung 
von Phenol und H 2 Oz oder von Phenol und Gemischen, die 
H2O2 in situ liefern, zu Hydrochinon; 

die Oximbiidung aus Ketonen unter Anwesenheit von H2O2 
30 oder Gemischen, die H2O2 in situ liefern, und Ammoniak 
(Ammonoximierung), beispielsweise die HersteUung von 
Cyclohexanonoxim aus Cyclohexanon; 
die Baeyer-Villiger-Oxidation. 

[0132] Bevorzugt werden im erfindungsgemaBen Verfah- 
35 ren organische Verbindungen umgesetzt, die mindestens 
eine C-G-Doppelbindung aufweisen. DemgemaB beschreibt 
die vorliegende Erfindung ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, daB die organische 
Verbindung mindestens eine C-C-Doppelbindung aufweist. 
40 [0133] Als Beispiele fur solche organischen Verbindungen 
mit mindestens einer C-C-Doppelbindung seien folgende 
Alkene genannt: 

Ethen, Propen, 1-Buten, 2-Buten, Isobuten, Butadien, Pen- 
tene, Piperyien, Hexene, Hexadiene, Heptene, Octene, Dii- 
45 sobuten, Trimethylpenten, Nonene, Dodecen, Tridecen, Te- 
tra- bis Eicosene, Tri- und Tetrapropen, Polybutadiene, Po- 
lyisobutene, Isoprene, Terpene, Geraniol, Linalool, Linalyl- 
acetat, Methyiencyclopropan, Cyciopenten, Cyciohexen, 
Norbomen, Cyclohepten, Vinylcyclohexan, Vmyloxiran, 
50 Vinylcyclohexen, Styrol, Cycloocten, Cyclooctadien, Vinyl- 
norbomen, Inden, Tetrahydroinden, Methylstyrol, Dicyclo- 
pentadien, Divinylbenzol, Cyclododecen, Cyclododeca- 
trien, Sdlben, Diphenyibutadien, Vitamin A, Betacarotin, 
VinyUdenfluorid, AUylhalogenide, Crotylchlorid, Methal- 
55 lylchlorid, Dichlorbuten, Allylalkohol, Methallylalkohol, 
Butenole, Butendiole, Cyclopentendiole, Penlenole, Octa- 
dienole, Tridecenole, ungesattigte Steroide, Ethoxyethen, 
Isoeugenol, Anethol, ungesattigte Carbonsauren wie z. B. 
Acrylsaure, Methacrylsaure, Crotonsaure, Maleinsaure, Vi- 
60 nylessigsaure, ungesattigte Fettsauren, wie z.B. Olsaure, 
Linolsaure, Paimitinsaure, natiirlich vorkornmende Fette 
und Ole. 

[0134] Bevorzugt werden im erfindungsgemaBen Verfah- 
ren Alkene verwendet, die 2 bis 8 Kohlenstoffatome enthal- 
65 ten. Besonders bevorzugt werden Ethen, Propen, und Buten 
umgesetzt. Insbesondere bevorzugt wird Propen umgesetzt 
[0135] DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch 
ein Verfahren, wie oben beschrieben, dadurch gekennzeich- 
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net, daB Wasserstoffperoxid mit Aiken, vorzugsweise Pro- 
pen, zu Alkenoxid, vorzugsweise Propylenoxid, umgesetzt 
wird, wobei als Katalysator ein Zeobth-Katalysator, vor- 
zugsweise ein Titan-Silikalit-Katalysator, insbesondere ein 
TitansUikalit-Katalysator der Struktur TS-1 eingesetzt wird. 5 
[0136] Wie obenstehend beschrieben wird mindestens ein 
Katalysator, der in mindestens einem der parallel geschalte- 
ten Reaktoren enthalien ist, regeneriert, wobei bevorzugt so 
gearbeitet wird, daB das kontinuierliche Verfahren mcht un- 
terbrochen wird. Die Abkopplung des mindestens eine Re- 10 
aktors, in dem sich der zu regenerierende Katalysator befin- 
det, aus dem Verfahrensstrang kann hierbei nach samtlichen 
geeigneten Methoden erfolgen. 

[0137] Insbesondere bevorzugt ist ein Verfahren zur Ab- 
kopplung des mindestens einen Reaktors, bei der der abge- 15 
koppelte Reaktor nicht aus der Anordnung entfernt wird, 
sondero an Ort und SteUe verbieibt und der Katalysator im 
Reaktor im abgeklemmten Zustand regenenert wird. Hier- 
bei werden die vorhandenen Zulauf- und Ablaufleitungen 
durch geeignete MaBnahmen wie beispielsweise durch Ven- 20 
tile oder durch physikalische Abtrennung und Abblindung 
dieser Leitungen mittels beispielsweise PaBstiicken. 
[0138] Sollten zur Regenerierung des Katalysators ein 
oder mehrere Regeneriergase, wie beispielsweise in einem 
der untenstehendaufgefuhrtenVferfahren beschrieben, beno- 25 
tigt werden, so werden die erforderlichen Leitungen zur Zu- 
running dieser Gase bevorzugt nach dem Abtrennen der 
oben beschriebenen Zulauf und Ablaufleitungen ange- 

schlossen. _ . _ . _ 

[0139] SoUte im Rahmen der Regenerierung erne Auinei- 
zung des Reaktors und seines Inhalts erforderiich sein, so er- 
folgt dieses Aufheizen bevorzugt, nachdem die Zuleitungen 
fur die Regeneriergase angeschlossen sind. Das Abmontie- 
ren dieser Zuleitungen erfolgt bevorzugt dann, wenn, soute 
dies erforderlich sein, der Reaktor wieder abgekuhlt ist. 35 
[0140] Nach der Abkopplung des Reaktors aus dem Ver- 
fahrensstrang kann der im Reaktor enthaltene Katalysator 
nach samtlichen geeigneten Verfahren aus dem Stand der 
Technik regeneriert werden. Insbesondere ist es moglicn, 
den Katalysator aus dem Reaktor auszubauen, zu regenene- 40 
ren und wieder einzubauen. Bevorzugt wird der Katalysator 
im Reaktor regeneriert. Je nach Art des Katalysators kann 
die Regenerierungsmethode gewahlt werden. Fur die Zeo- 
iith-Katalysatoren, die im Rahmen des besonders bevorzug- 
ten Verfahrens eingesetzt werden, sind beispielsweise fol- 45 
gende Moglichkeiten der Regenerierung zu nennen: 

1 ein Verfahren, das das Erhitzen eines verbrauchten 
Katalysators bei einer Temperatur von weniger als 
400°C, aber h6her als 150°C in Gegenwart von mole- 50 
kularem Sauerstoff fur einen Zeitraum, der ausreichend 
zur Erhohung der Aktivitat des verbrauchten Katalysa- 
tors ist, umfaBt, wie es in der EP-A 0 743 094 beschrie- 
ben ist; . . __ 
2. ein Verfahren, das das Erwarmen ernes verbrauch- 55 
ten Katalysators bei einer Temperatur von 150°C bis 
700°C in Gegenwart eines Gasstroms, der hochstens 
5 Vol -% molekularen Sauerstoffs enthalt, liber einen 
Zeitraum, der ausreicht, urn die Aktivitat des ver- 
brauchten Katalysators zu verbessern, umfaBt, wie es 60 
in der EP-A 0 790 075 beschrieben ist; 
3 ein Verfahren, in dem ein verbrauchter Katalysator 
durch Erhitzen bei 400 bis 500°C in Gegenwart eines 
Sauerstoff enthaltenden Gases oder durch Waschen mit 
einem Losungsmittel, vorzugsweise bei einer Tempera- 65 
tur die 5°C bis 150°C hoher ist als die wahrend der 
Umsetzung verwendete Temperatur, behandelt wird, 
wie es in der JP-A 3 11 45 36 beschrieben wird; 



4. ein Verfahren, in dem ein verbrauchter Katalysators 
durch Calcinieren bei 550°C an Luft oder durch Wa- 
schen mit Losungsmitleln behandelt wird, wobei die 
Aktivitat des Katalysators wiederhergestellt wird, wie 
es in "Proc. 7 th Intern. Zeolite Conf. 1986 (Tokyo)" be- 
schrieben wird; 

5. ein Verfahren zur Regenerierung eines Katalysators, 
das die folgenden Stufen (A) und (B) umfaBt: 

(A) Aufheizen eines zumindest teilweise deakti- 
vierten Katalysators auf eine Temperatur im Be- 
reich 250°C bis 600°C in einer Atmosphare, die 
weniger als 2 Voi.% Sauerstoff enthalt, und 

(B) Beaufschlagen des Katalysators bei einer 
Temperatur im Bereich von 250 bis 800°C, vor- 
zugsweise 350 bis 600°C, mit einem Gasstrom, 
der einen Gehalt an einer SauerstofT liefernden 
Substanz oder an Sauerstoff oder an einem Ge- 
misch aus zwei oder mehr davon im Bereich von 
0,1 bis 4 Vol.-% aufweist, 

wobei das Verfahren auch die weiteren Stufen (C) 
und(D), 

(C) Beaufschlagen des Katalysators bei einer 
Temperatur im Bereich von 250 bis 800°C, vor- 
zugsweise 350 bis 600°C, mit einem Gasstrom, 
der einen Gehalt an einer Sauerstoff liefernden 
Substanz oder an SauerstofT oder an einem Ge- 
misch aus zwei oder mehr davon im Bereich von 
mehr als 4 bis 100 VoL-% aufweist, 

(D) AbkUhlen des in Stufe (C) erhaltenen regene- 
rierten Katalysators in einem Inertgasstrom, der 
bis zu 20 Voi.-% eines nussigkeitsdampfes, aus- 
gewahlt aus der Gruppe bestehend aus Wasser, ei- 
nem Alkohol, einem Aldehyd, einem Keton, ei- 
nem Ether, einer Saure, einem Ester, einem Nitrit, 
einem KohlenwasserstofT sowie einem Gemisch 
aus zwei oder mehr davon, 

umfassen kann. Details bezuglich dieses Verfahrens 
sind der DE-A 197 23 949.8 zu entnehmen; 
6 ein Verfahren, in dem ein verbrauchter Katalysator 
durch thermische Behandlung unter einem Gasstrom 
bei Temperaturen von mindestens 130°C derart regene- 
riert wird, daB die Zeit, in der sich der Gasstrom uber 
dem Katalysator befindet, 2 Stunden nicht iibersteigL 
Details bezuglich dieses Verfahrens lassen sich der 
WO 98/18556 entnehmen. 

[0141] Writer ist es ebenso denkbar, den Katalysator zur 
Regenerierung mit mindestens einer Wasserstoffperoxidlo- 
sung oder auch mit einer oder mehreren oxidierenden Ver- 
bindungen zu waschen. Selbstverstandlich konnen auch die 
vorstehend beschriebenen Methoden in geeigneter Weise 
miteinander kombiniert werden. 

[0142] Wahrend der Umsetzungen der orgamschen Ver- 
bindung mit Hydroperoxid konnen weiterhin der pH-Wert 
oder/und die Temperatur des Reaktionsmediums oder/und 
der Druck, unter dem die Umsetzung erfolgt, geandert wer- 

[0143] Bevorzugt wird hierbei der pH-Wert des Reakti- 
onsmediums durch Anderung des pH-Wertes der Hydroper- 
oxidlosung, die dem Reaktionsmedium zugegeben wird, er- 
reicht. Dies ist hinsichtlich (Rl) beispielsweise durch geeig- 
nete Behandlung eines Eduktstromes, der Hydroperoxidlo- 
sung enthalt, moglicn. Wird beispielsweise in (Zl) oder/und 
(Z2) Hydroperoxidlosung abgetrennt, so kann derjenige 
Strom, der abgetrenntes Hydroperoxid umfaBt, zur Ande- 
rung des pH-Wertes in geeigneter Weise behandelt werden. 
[0144] Der pH-Wert eines Hydroperoxidstromes, insbe- 
sondere der WasserstofTperoxidlosung, kann pnnzipieU 
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nach alien gangigen Verfahren eingestellt werden. Dabei ist 
lediglich darauf zu achten, dafi bei Zugabe von sauren oder 
basischen Verbindungen oder bei Zugabe einer Losung, die 
saure oder basische Verbindungen umfaBt, zur Hydroper- 
oxidlosung die nachfolgende Umsetzung der organischen 
Verbindung mit Hydroperoxid nicht nachteilig beeinfluBt 
wird. Insbesondere wird der pH-Wert der Hydroperoxidld- 
sung 

(a) durch Behandlung der Hydroperoxidlosung mit 
mindestens einem Ionentauscher oder 

(b) durch Zugabe 

(aa) einer sauren Verbindung oder 
(bb) einer basischen Verbindung oder 
(cc) einer neutralen Verbindung oder 
(dd) eines Gemisches aus zwei oder mehr davon 
zur Hydroperoxidlosung oder 

(c) durch eine Kombination der Methoden (a) und (b) 
geandert. 

[0145] Hierbei sind prinzipiell sowohl stark basische als 
auch schwach basische Verbindungen oder sowohl stark 
saure als auch schwach saure Verbindungen geeignet. Insbe- 
sondere sind unter anderem die folgenden Salze denkban 
[0146] Ammoniumsalze, Alkalisalze, wobei vor allem Li- 
thium-, Natrium- und Kaliumsalze zu nennen sind, sowie 
Erdalkalisalze. Die Anionen dieser Salze umfassen bei- 
spielsweise Halogenide wie beispielsweise Chlorid und 
Bromid, Nitrat, Sulfat oder Hydroxid sowie die Anionen 
von Phosphor, Arsen, Antimon und Zinn enthaltenden Sau- 
ren wie z. B. Perchlorat, Phosphat, Hydrogenphosphat, Di- 
hydrogenphophat, Arsenat und Stannat. Auch andere Anio- 
nen wie beispielsweise Formiat, Acetat, Hydrogencarbonat 
oder Carbonat sind denkbar. 

[0147] Als Beispiele seien unter anderem Lithiumchlorid, 
Lithiumbromid, Natriumbromid, Lithiumnitrat, Natriumni- 
trat, Kaliumnitrat, Lithiumsulfat, Natriumsulfat, Kaliumsul- 
fat, Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, Ammoniumhydro- 
xid, Natriumcarbonat, Natriurnhydrogencarbonat, Kalium- 
carbonat, Lithiumcarbonat, Kaliumhydrogencarbonat, Lit- 
hiumhydrogencarbonat und Kaliumhydrogenphosphat so- 
wie Lithium-, Magnesium-, Calcium-, Barium oder Ammo- 
niumacetat. Ebenfalls zu nennen sind Carboxylase von Car- 
bonsauren, insbesondere von Carbonsauren mit 1 bis 10 
KohlenstofFatomen, sowie Alkoholate von Alkoholen mit 1 
bis 10 Kohlenstoffatomen. Weitere Beispiele sind unter an- 
derem Ammoruumdihydrogenphosphat, Natriumdihydro- 
genphosphat, Kaliumdihydrogenphosphat, Dinatriumdihy- 
drogenpyrophsphat. 

[0148] Als Ionentauscher lassen sich hierbei grundsatzlich 
alle dem Fachmann bekannten Ionenaustauscher einsetzen, 
beispielsweise organische Ionenaustauscher, etwa auf Poly- 
styrolbasis, oder anorganische Ionenaustauscher, etwa Hy- 
drotalcite sowie andere Schichtsilikate, die austauschbare 
Carbonat-, Hydrogencarbonat- oder Hydroxidgruppen ent- 55 
halten konnen. 

[0149] Beispiele fur die im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung besonders bevorzugten basischen Ionenaustauscher 
sind Polystyrolharze mit tertiaren Amingruppen, etwa die 
kommerziell erhaltlichen Anionenaustauscher Lewatit® 60 
MP62 und Lewatit® MP 63 sowie Dowex® MWA/1 und Do- 
wex® AMW-500. Dariiber hinaus ist auch die Verwendung 
von etwa quartare Ammoniumgruppen enthaltenden Poly- 
styrolharzen mit Hydroxid-Gegenionen denkbar. Beispiel- 
haft seien hierbei die kommerzieU erhaltlichen Austauscher 65 
Lewatit® OC-1950 sowie Dowex® 1, Dowex® 2, Dowex® 
11, Dowex® 21K und Dowex 550A genannt. 
[0150] Was die Anderung der Temperatur des Reaktions- 
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mediums, in dem die Umsetzung des Hydroperoxids mit der 
organischen Verbindung erfolgt, anbelangt, so sind im we- 
sentlichen samtliche denkbaren Verfahren moglich. Bei- 
spielsweise kann die Temperatur des Reaktionsmediums 
5 iiber die Temperatur mindestens eines Eduktstromes gesteu- 
ert werden, der dem Reaktionsmedium zugefuhrt wird. 
[0151] Bevorzugt wird die Temperatur iiber eine geeig- 
nete Thermostatisierung des mindestens einen Reaktors va- 
riiert. Auch hierbei sind samtlichen geeigneten Methoden 
to anwendbar. Beispielsweise kann der mindestens eine Real- 
tor mit einem Doppelmantel versehen sein, durch den bei- 
spielsweise eine Flussigkeit geleitet wird, iiber deren Tem- 
peratur die Temperatur des Reaktionsmediums im Reaktor 
eingestellt wird. Hierbei ist es selbstverstandlich auch denk- 
15 bar, verschiedene Zonen des mindestens einen Reaktors mit 
voneinander separierten Doppelmanteln zu versehen und so 
die verschiedenen Zonen mit beispielsweise Fliissigkeiten 
unterschiedlicher Temperatur zu umspiilen. Die zonenweise 
unterschiedliche Temperierung ist selbstverstandlich nicht 
20 auf Anordnungen beschrankt, bei denen der Reaktor mit ei- 
nem oder mehreren Doppelmanteln versehen ist, sondern 
auch durch alle anderen geeigneten Methoden erreichbar. 
[0152] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemafien Verfahren resultiert nach Abtrennung des 
25 Hydroperoxids und emeuter Umsetzung des abgetrennten 
Hydroperoxids mit Aiken ein Gemisch als Rohaustrag resul- 
tiert, aus dem bevorzugt nicht umgesetztes Aiken abgetrennt 
und in das Verfahren als Edukt ruckgefuhrt wird. In einer 
moglichen Ausfuhrungsform wird hierbei dieser Rohaustrag 
30 einer Destination unterworfen, wonach das Rohprodukt in 
eine Leichtsiederfraktion, die Aiken und Verbindungen mil 
einem niedrigeren Siedepunkt als Aiken enthalt, und eine 
Schwersiederfraktion, die das Alkenoxid und Verbindungen 
mit einem hoheren Siedepunkt als Aiken enthalt, aufge- 
35 trennt wird. In dieser Leichtsiederfraktion sammelt sich un- 
ter anderem Sauerstoff in einer Konzentration an, die die 
Leichtsiederfraktion zu einem ziindfahigen Gemisch macht. 
[0153] Um Aiken gefahrlos abdestillieren zu konnen, ist 
es moglich, bei der destiliativen Abtrennung von Aiken aus 
40 dem Leichtsiedergemisch im oberen Teil der Trenneinrich- 
tung einen inerten Stofif mit einem Siedepunkt, der niedriger 
als der von Aiken, bevorzugt Propen, ist, bevorzugt Methan, 
in einer solchen Menge zuzugeben, daB der Sauerstoff bis zu 
einer Konzentration verdunnt ist, bei der das Gemisch nicht 
45 mehr zundfahig ist. Ebenso ist es moglich, ein Verfahren zur 
Aufarbeitung eines Gemisches (Gl), umfassend ein Aiken 
und Sauerstoff, in dem 

(i) Sauerstoff nicht-destillativ aus dem Gemisch (Gl) 
50 unter Erhalt eines Gemisches (G2) entfemt wird und 

(ii) aus dem Gemisch (G2) das Aiken destillativ abge- 
trennt wird. 

[0154] Bevorzugt wird hierbei im erfindungsgemaBen 
Verfahren Sauerstoff durch Verbrennung entfernt. Ebenso 
bevorzugt wird eine Ausfuhrungsform, gemaB der das Ge- 
misch (Gl) Reaktionsbedingungen unterworfen wird, bei 
denen der im Gemisch enthaltene Sauerstoff mit einer geeig- 
neten chemischen Verbindung reagiert In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens er- 
folgt die Verbrennung des Sauerstoffs, der im Gemisch (Gl) 
enthalten ist, unter Einsatz mindestens eines geeigneten Ka- 
talysators. Hierfur sind samtliche geeigneten Katalysatoren 
oder Katalysatorgemische einsetzbar. Bevorzugt werden un- 
ter anderem Edelmetalle wie beispielsweise Pt, Rh oder Pd, 
die auf geeigneten Tragem wie beispielsweise Metalloxiden 
aufgebracht sein konnen. Beispielsweise werden auf AfeQj 
geu-agerte Pd-Katalysatoren eingesetzt. Ebenso sind auch 
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Kupferchromit-Katalysatoren zu nennen. Unter anderem 
seien hier etwa die kommerzieU erhaltlichen ^^oren 
RO-25/50 S6, RO-20/47 K2-4 beziehungsweise R3-20 
der Firma BASF AG zu nennen. 

r0155] In vielen Fallen umfaBt der Rohaustrag aus der Ep- 5 
oxidierung noch zu Aiken korrespondierendes Alkan.In 
diesem Fall ist es moglich, aus einem als Rohaustrag der Bp- 
oxidation anfallenden Gemisch (Gl), umfassend mcht um- 
gesetztesSauerstoff, Aiken und Alkan, den Sauerstoff durch 
Oxydehydrierung des Alkans unter Erhalt des Alkens aus 10 
dem Gemisch (Gl) zu entfemen. Die Oxydehydrierung des 
mindestens einen Alkans kann sowohl katalyUsch oder auch 
nicht-katalytiscb erfolgen. Bevorzugt wird die Oxydehy- 
drierung unter Verwendung eines geeigneten Katalysators 
durchgeW-Hmsichtuch^ 15 
derem beispielsweise M. Xu, J. H. Kmet. 
Catal Lett. 57 (1996) S. 3-11 und auf B. Delmon, Stud. 
Surf Sci Catal. 110 (1997) S. 43-59 und die dann zitierten 
LiteratursteUen verwiesen, die diesbezuglich voUumfang- 
lich in den Kontext der vorliegenden Anmeldung durch Be- 20 
zugnahme einbezogen werden. 

Patentanspriiche 

1 KontinuierUchesVerfahrenzurUmsetzungeineror- 25 
ganischen Verbindung mit Hydroperoxid in Gegenwart 
eines Katalysators, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Umsetzung in einer Reaktoranordnung, umfassend 
mindestens zwei parallel geschaltete Reaktoren, durch- ^ 

I^OTm'iuierliches Verfahren gemaB Anspruch 1, in 

dCin - die organische Verbindung in einer Reaktions- 
stufe (Rl) mit Hydroperoxid in Anwesenheit ei- 
nes Katalysators unter Erhalt mindestens eines 
Produktstroms(Pl)umgesetztwird, 

- der mindestens eine Produktstrom (PI) einer 
Zwischenbehandlung (Zl) zugefuhrt wird, wobei 
aus (Zl) mindestens ein Produktstrom (PZ1), um- 
fassend Hydroperoxide erhalten wird, und 40 

- der mindestens eine Produktstrom (PZ1) euier 
Reaktionsstufe (R2) zugefuhrt wird, in der Hydro- 
peroxid mit der organischen Verbindung m Anwe- 
senheit eines Katalysators unter Erhalt mindestens 
eines Produktstroms (P2) umgesetzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB in mindestens einer der 
Reaktionsstufen (Rl) und (R2) .«ne I^ranord- 
nung, umfassend mindestens zwei parallel geschaltete 
Reaktoren, eingesetzt wird. 

3 Verf^nnach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB mindestens einer der in den imndestens 
zwei parallel geschalteten Reaktoren enthaltenen Kata- 
lysatoren wahrend des Verfahrens regenenert wird. 

4 Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
neL daB die Katalysator-Regenerierung derart durchge- 55 
fuhrt wird, daB mindestens einer der parallel geschalte- 
ten Reaktoren aus der jeweiligen Reaktionsstufe abge- 
koppelt wird und der in diesem Reaktor f^*^** 
talysator regeneriert wird, wobei imLaufe des tontinu- 
ierlichen Verfahrens in jeder Reaktionsstufe unmer 60 
mindestens ein Reaktor zur Umsetzung von orgam- 
scher Verbindung mit Hydroperoxid zur Verfugung 

T Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von x parallel geschalteten Reaktoren ei- 65 
ner Reaktionsstufe immer x-1 Reaktoren zur Umset- 
zung von organischer Verbindung mit Hydroperoxid 
zur Verfiigung stehen. 



6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, um- 
fassend mindestens eine weitere Zwischenbehandlung 
und mindestens eine weitere Reaktionsstufe. 
7 Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine Zwischen- 
behandlung 

- eine desuilative Abtrennung des Hydroperoxi- 
des aus mindestens einem Produktstrom oder 

- eine Zugabe einer Base zu mindestens einem 
Produktstrom 

ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- in der Reaktionsstufe (Rl) Hydroperoxid mit 
organischer Verbindung in mindestens zwei paral- 
lel geschalteten Reaktoren in Anwesenheit eines 
Katalysators unter Erhalt mindestens eines Pro- 
duktstromes (PI), umfassend nicht umgesetztes 
Hydroperoxid, nicht umgesetzte organische Ver- 
bindung und umgesetzte organische Verbindung, 
umgesetzt wind, 

- in der Zwischenbehandlung (Zl) zu dem imn- 
destens einen Produktstrom (PI) Base unter Er- 
halt mindestens eines Produktstromes (PZ1) zuge- 
gebenwird, 

_ i n der Reaktionsstufe (R2) nicht umgesetztes 
Hydroperoxid und nicht umgesetzte organische 
Verbindung, enthalten in dem mindestens einen 
Produktstrom (PZ1), unter Erhalt mindestens ei- 
nes Produktstromes (P2), umfassend nicht umge- 
setztes Hydroperoxid, in mindestens zwei parallel 
geschalteten Reaktoren umgesetzt werden, 
_ in einer Zwischenbehandlung (Z2) aus dem 
mindestens einen Produktstrom (P2) nicht umge- 
setztes Hydroperoxid unter Erhalt mindestens ei- 
nes Produktstromes (PZ2), umfassend Hydroper- 
oxid, destilladv abgetrennt wird, und 
- das Hydroperoxid, enthalten in dem imndestens 
einen Produktstrom (PZ2), in einer Reaktionsstufe 
(R3) mit organischer Verbindung unter Erhalt 
mindestens eines Produktstroms (P3) umgesetzt 

9 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Reaktoren Festbettreak- 
toren, vorzugsweise isotherme Festbettreaktoren ein- 
gesetzt werden. 

10 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis y, aa- 
durch gekennzeichnet, daB Wasserstofrperoxid mit Ai- 
ken, vorzugsweise Propen, zu Afcenoxid, vorzugs- 
weise Propylenoxid, umgesetzt wird, wobei als Kataly- 
sator ein Zeolith-Katalysator, vorzugsweise ein i Titan- 
Silikalit-Katalysator, insbesondere ein Titan-Silifcalit- 
Katalysator der Struktur TS-1, eingesetzt wird. 

11 Vorrichtung, umfassend mindestens zwei parallel 
ceschaltete isotherme Festbettreaktoren, mmdestens 
eine Abtrenneinrichtung und mindestens einen adiaba- 
tischen Festbettreaktor. 

12 Verwendung einer Vorrichtung gemaB Anspruch 
11 zur Umsetzung einer organischen Verbindung nut 
einem Hydroperoxid. 
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